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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка системы 
управления мобильным роботизированным комплексом» содержит 90 страниц 
текстового материала, 1 приложение, 15 использованных источников, 6 листов 
графического материала. 
МОБИЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС, ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ, 
ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА, ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
СХЕМА, СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ. 
Цели проекта: 
провести анализ существующих мобильных роботов; 
модернизировать принципиальную электрическую схему; 
разработать систему управления мобильным комплексом; 
провести экспериментальные исследования модели; 
разработать учебно-методические пособия для проведения лабораторных 
работ. 
 
В ходе дипломного проектирования был модернизирован мобильный 
робототехнический комплекс (МРК), разработаны принципиальные 
электрические схемы и реализована система управления данным роботом. 
Была создана модель МРК в среде Simulink, для изучения её поведения в 
экстремальных ситуациях. 
Разработана программа управления МРК в среде MatLAB. 
В конечном итоге был подготовлен учебно-методический комплекс, для 
внедрения её в учебный материал по изучению робота-тележки, а также 
дальнейшее расширение возможностей и создание новых технических задач перед 
мобильным комплексом. 
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ВВЕДЕНИЕ  
 
 
Характерной чертой современной научно-технической революции является 
широкое внедрение роботов в сферу производства и научных исследований. 
Роботы представляют собой универсальные автоматы для воспроизведения 
двигательных и интеллектуальных функций человека. Одним из важных классов 
их являются манипуляционные роботы. Практической целью создания роботов 
является передача им тех видов деятельности, которые для человека трудоёмки, 
тяжелы, монотонны, вредны для здоровья и жизни. Это, прежде всего – 
вспомогательные производственные операции (загрузка и выгрузка установок, 
станков, автоматов); основные производственные операции (сварка, окраска, 
резка, сборка и т.д.); работы в так называемых экстремальных условиях (под 
водой, в космосе, в радиоактивных и ядовитых средах). 
Роботы применяются для комплексной автоматизации производства, роста 
производительности труда, улучшения качества продукции. От традиционных 
средств автоматизации промышленные роботы отличаются универсальностью, 
возможностью их быстрой переналадки, что позволяет создавать на базе 
универсального оборудования роботизированные технологические комплексы, 
гибкие автоматизированные производства. В результате развития робототехники 
человечество получает возможность решать принципиально новые научные и 
производственные задачи. 
Что касается мобильных роботов, то здесь мы наблюдаем такие же 
тенденции, как при развитии вычислительных систем: на смену большим ЭВМ 
(мэйнфреймам) с их рабочими станциями пришли персональные компьютеры, 
которые в будущем, возможно, уступят лидерство многофункциональным 
портативным устройствам. Раньше мобильные роботы управлялись 
стационарными вычислительными системами, громоздкими и дорогостоящими. 
Роботы подключались к ним с помощью шлейфа или беспроводных устройств. 
Зато сегодня мы можем создавать небольших мобильных роботов, оснащенных 
многочисленными приводами и датчиками, которые управляются с помощью 
компактных недорогих компьютеров, установленных непосредственно на борту 
роботов. 
В отличие от стационарных, большинство мобильных роботов отличаются 
размерами, возможностью передвижения. Чтобы мобильный робот работал 
продуктивно и корректно. Мобильному роботу необходима хорошая система 
управления. Далее пойдет речь о видах роботов, требований к их системам 
управления и разработке одной из них. 
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1 Анализ существующих мобильных роботов 
 
Самыми распространенными являются наземные мобильные роботы, 
которые обычно подразделяются на три больших класса: колесные (гусеничные) 
наземные мобильные роботы, шагающие наземные мобильные роботы и 
гибридные наземные мобильные роботы. Помимо этих трех наиболее 
многочисленных классов мобильных роботов существует большое количество 
специализированных мобильных роботов, ориентированных на ограниченное 
применение. К их числу относятся рельсовые роботы, адсорбционные роботы 
(способные передвигаться по крутым участкам, цепляясь за поверхность с 
помощью вакуумных присосок), роботы на магнитной и воздушной подушке, а 
также ползающие роботы. 
 
1.1 Основные тенденции и задачи в развитии промышленных 
мобильных роботов 
 
В последние годы происходит роботизация буквально всех сфер 
человеческой деятельности. Диапазон применения робототехники чрезвычайно 
широк:  
 роботы вытесняют человека на производстве. Полная автоматизация 
многих процессов сводит участие людей в производстве к принятию важных 
решений и устранению возникающих неисправностей оборудования: 
 роботы используются при исследованиях космического пространства и 
океанских глубин;  
 с помощью роботов проводятся сложнейшие хирургические операции на 
мозге и сердце. Разработаны роботизированные протезы конечностей и 
некоторых внутренних органов; 
 военная техника становится все умней и самостоятельней – управление 
движением, контроль обстановки, прицеливание и поражение цели производит 
машина, а человеку остаются решение тактических задач и техническое 
обслуживание. 
Процесс роботизации затронул и такую специфическую область как 
обеспечение общественной безопасности: вот уже более 20 лет в арсенале 
спецслужб и полицейских подразделений находятся мобильные роботы и 
робототехнические комплексы. 
До сих пор нет четкого представления о том, какую машину можно считать 
роботом. В энциклопедическом словаре роботом называется автоматическая 
система (машина), оснащенная датчиками, воспринимающими информацию об 
окружающей среде, и исполнительными механизмами, способная с помощью 
блока управления целенаправленно вести себя в изменяющейся обстановке. 
Характерной особенностью робота считается способность частично или 
полностью выполнять двигательные и интеллектуальные функции человека. От 
обычной автоматической системы (например, станка-автомата) робот отличается 
многоцелевым назначением, большей универсальностью, возможностью 
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перестройки на выполнение разнообразных функций. На практике же понятие 
“робот” распространяют и на любые дистанционно управляемые транспортные 
средства, снабженные системой очувствления (как минимум, системой 
технического зрения). 
Робот призван заменить человека в случаях, когда выполнение задачи 
находится за пределами человеческих возможностей либо сопряжено с 
чрезмерной угрозой здоровью и жизни человека, а также при недостатке 
профессионально подготовленного персонала для выполнения трудоемких и 
циклически повторяющихся задач. 
Робота можно классифицировать по:  
1) областям применения – производственные (промышленные), военные 
(боевые, обеспечивающие), исследовательские, медицинские;  
2) среде обитания (эксплуатации) – наземные, подземные, надводные, 
подводные, воздушные, космические;  
3) степени подвижности – стационарные, мобильные;  
4) типу системы управления – программные, адаптивные, 
интеллектуальные;  
5) функциональному назначению – манипуляционные, транспортные, 
информационные, комбинированные;  
6) уровню универсальности – специальные, специализированные, 
универсальные;  
7) конструктивным признакам:  
 типу исполнительных приводов - электрические, гидравлические, 
пневматические;  
 типу движителя - гусеничные, колесные, колесно-гусеничные, 
полугусеничные, шагающие, колесно-шагающие, роторные, с петлевым, 
винтовым, водометным и реактивным движителями;  
 конструктивным особенностям технологического оборудования - по 
числу манипуляторов, по грузоподъемности манипуляторов, по системе 
координат рабочей зоны (линейная, угловая);  
 типу источников первичных управляющих сигналов - электрические, 
биоэлектрические, акустические;  
 способу управления - автоматические, дистанционно управляемые 
(копирующие, командные, интерактивные, супервизорные, диалоговые), ручные 
(шарнирно-балансирные, экзоскелетонные).  
Условия функционирования роботов, определяемые типом среды 
эксплуатации и характером рабочего процесса, можно разделить на две 
категории: детерминированные (определенные) и недетерминированные 
(неопределенные). 
К детерминированным средам относятся среды, спроектированные и 
созданные человеком. Соответственно, детерминированным процессом является 
каждый процесс, протекание которого полностью зависит от целенаправленной 
деятельности человека (деятельности по непосредственному осуществлению 
процесса, управлению процессом и т.п.). 
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В детерминированных средах уже имеется высокая степень организации, 
либо требуемая степень организации может быть достигнута при сравнительно 
небольших затратах. Определенность среды обусловлена априорным знанием 
точного положения всех объектов, с которыми может взаимодействовать робот. 
Для манипуляционного робота это означает точное знание местоположения и 
ориентации объектов, расположенных в его рабочей зоне. Для транспортного 
робота детерминированной средой является, например, рельсовая трасса в цехе. К 
первой категории относятся также среды, которые можно организовать 
требуемым образом, хотя и ценой значительных затрат (не полностью 
организованные среды). В этом случае отдельные объекты могут иметь заранее 
неизвестные отклонения от эталона. К этим средам можно отнести полевые 
склады боеприпасов, горючесмазочных материалов, технологические позиции и 
т.д. 
В средах второй категории практически невозможно осуществить их 
организацию. Такие среды называются полностью неорганизованными 
(недетерминированными). К ним относятся, в частности, природные среды и 
среды, создаваемые аварийными ситуациями как в природных условиях, так и при 
разрушении сред, спроектированных и созданных человеком, т.е. при 
разрушениях зданий и сооружений. К действиям робота в природных средах 
относятся действия в полевых условиях: разведка на местности, военные 
действия, разминирование и патрулирование, подводные и подземные работы и 
т.п. (в том числе в случаях радиоактивного, химического и бактериологического 
заражения местности). К действиям робота при разрушениях созданных 
человеком сред относятся ведение боевых действий в городских условиях, а 
также действия по расчистке завалов, спасательных работах в разрушенных 
сооружениях и т.п. 
К недетерминированным процессам относится каждый процесс, протекание 
и результат которого полностью не зависит от целенаправленной деятельности 
человека. Недетерминированными процессами являются ведение боевых 
действий, все природные процессы (землетрясения, извержения вулканов и т.п.), 
пожары, взрывы (как результаты техногенных аварий) и т.п. 
Для работ в недетерминированных условиях в настоящее время развивается 
особый класс робототехнических систем, называемых в технической литературе 
"мобильными роботами", отличительной чертой которых является наличие 
локомоционной способности (т.е. способности к переместительным движениям 
системы в пространстве). 
Любой мобильный робот может быть представлен в виде совокупности трех 
больших систем - транспортной, специальной и управления (рисунок 1.1). 
Транспортная система представляет собой транспортное средство, 
предназначенное для доставки специального и технологического оборудования к 
месту выполнения поставленной задачи. 
Транспортное средство состоит из ходовой части, корпуса и энергетической 
установки. Как правило, система управления устанавливается внутри корпуса. В 
зависимости от типа среды эксплуатации ходовая часть может быть гусеничная, 
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колесная, колесно-гусеничная, полугусеничная, шагающая, колесно-шагающая, 
роторная, с петлевым, винтовым, водометным и реактивным движителями. 
Облик наземного мобильного робота в первую очередь определяется типом 
и конструкцией движителя, служащего для преобразования в процессе 
взаимодействия с внешней средой усилия, получаемого от двигателя, в тяговое 
усилие, движущее транспортное средство. 
Выбор типа движителя и его размеров является очень сложной задачей. 
Практически невозможно создать универсальную конструкцию движителя, 
дающего возможность одинаково уверенно передвигаться в разнообразных 
условиях окружающей среды: множество видов и свойств оснований, сложные 
пересечения рельефа местности, необходимость перемещения по элементам 
сооружений и внутри зданий являются причиной создания большого числа 
компоновочных схем роботов с различными типами движителей. 
Основное внимание разработчиков уделяется различным вариантам 
колесного и гусеничного движителей. Несколько меньшее внимание уделено 
шагающему движителю. И существенно меньшее - другим типам (например, 
роторно-винтовому, аппаратам на воздушной подушке и др., предназначенным 
для движения по поверхности со специфическими физико-механическими 
свойствами (заболоченным местам, мелководью, глубокому снегу). 
Мобильный робототехнический 
комплекс
Транспортная система Система управления Специальные системы
Транспортное 
средство
Подсистема 
управления 
транспортным 
средством
Система 
управления 
движением
Система 
координации 
функциониро-
вания систем
Система 
управления 
специальным 
оборудованием
Специальное 
(технологи-
ческое) 
оборудование
Подсистема 
управления 
технологи-
ческим 
оборудованием
Система планирования движения Система принятия решений
Картографическая база знаний
Система локации / 
позиционирования
Навигационная система и 
система привязки
Система наведения и 
автоматического сопровождения 
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Системы технических органов 
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Системы технических органов 
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Рисунок 1.1 – Обобщенная структура мобильного робототехнического 
комплекса 
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Для каждого типа движителя существует своя область применения. Так, в 
качестве движителя многофункционального мобильного робота, 
предназначенного для использования на труднопроходимой местности, выбирают 
гусеничный движитель как наиболее универсальный. При преимущественном 
использовании робота на дорогах более предпочтительным является колесный 
вариант транспортного средства. Применение шагающих машин перспективно 
лишь в среде, где скорость колесного или гусеничного движителя уступает 
скорости шагающего движителя (например, в горной местности, в очагах 
разрушений и т.п.). При конструировании обычных транспортных средств 
параметры движителя оптимизируются для наиболее характерных условий 
применения и поверхностей движения. Однако, для мобильного робота такая 
оптимизация невозможна в силу неопределенности условий движения. Поэтому в 
настоящее время движители роботов конструируются с возможностью адаптации 
к поверхности движения. В первую очередь это относится к малогабаритным 
роботам, предназначенным для работ внутри зданий и сооружений, в очагах 
разрушений, боевым и разведывательным роботам (рисунок 1.2). 
 
Рисунок 1.2 – Робот радиационной разведки (РТК-05) 
Система управления обеспечивает управление движением и работой 
технологического оборудования, а также адаптивное управление ходовой частью 
и энергетической установкой с учетом взаимодействия транспортной системы с 
окружающей средой. 
Система управления включает в себя информационно-управляющую часть 
(аппаратура управления роботом, датчики, система технического зрения и 
микропроцессоры предварительной обработки информации), расположенную на 
мобильном роботе; пост оператора мобильного робота (пульт управления, 
видеопросмотровые устройства; ЭВМ для обработки информации) и комплект 
приемо-передающей аппаратуры, обеспечивающей передачу информации от 
робота на пост оператора и управляющих команд от поста оператора на 
мобильный робот (рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Пост оператора универсальной робототехнической платформы 
РТК-06 
Система управления движением должна также обеспечивать планирование 
движения в недетерминированных условиях на основе картографической базы с 
учетом непрерывно поступающей информации в систему управления от 
технических органов чувств и навигационной системы. 
Сложность системы управления определяется сложностью решаемой 
задачи, степенью неопределенности внешней среды и требуемой степенью 
автономности робота. 
Именно развитие систем управления определяет развитие 
робототехнических комплексов в целом, и, в частности, легло в основу 
классификации мобильных роботов по поколениям. В общем случае система 
управления содержат три уровня управления: верхний (стратегический), средний 
(тактический) и нижний (исполнительный), которые имеют встроенные 
механизмы адаптации, работающие на основе оценки качества реализации планов 
различного уровня в реальном физическом мире. Организация взаимодействия 
уровней управления должна позволять принимать решение на том уровне, 
который в данный момент обладает наиболее достоверной информацией, без 
передачи управления на более высокий уровень. 
Человек (оператор) является в настоящее время неотъемлемой частью 
системы управления. Функции человека в системе управления определяют ее 
сложность. 
В роботах первого поколения оператор активно участвует в управлении 
мобильным роботом на всех трех уровнях, вплоть до непрерывного ручного 
управления исполнительными механизмами. Это упрощает конструкцию системы 
управления, но усложняет работу оператора. В режиме дистанционного 
управления распознавание дорожных сцен, планирование маршрута и 
формирование команд управления осуществляется оператором, находящимся на 
стационарном или подвижном пульте управления. Основные недостатки 
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дистанционного управления обусловлены наличием телевизионного и радио 
каналов связи, их невысокой помехозащищенностью, невозможностью сохранять 
режим радиомолчания, опасностью неожиданного прекращения связи в зонах 
радиотени. 
В роботах второго поколения управление нижнего уровня возложено на 
бортовую систему управления роботом. Общим для роботов второго поколения 
является использование обратной связи как в соответствии с текущим состоянием 
робота, так и в соответствии с состоянием внешней среды. 
Третье поколение роботов оставляет человеку только стратегический 
уровень: система общения с оператором сводится к выдаче задания и принятию 
отчета о его выполнении. Платить за облегчение жизни оператора приходится 
весьма дорого: автоматическая система должна обладать универсальностью, 
гибкостью и широтой возможностей естественного интеллекта. При этом любая 
решаемая системой искусственного интеллекта дополнительная задача, а тем 
более класс задач или ситуаций, требует не только разработки специальных 
алгоритмов решения, но и специализированных технических средств - новых 
технических органов чувств, спецвычислителей и исполнительных органов, т.е. 
каждая такая задача представляет собой сложную научно-технологическую 
проблему. 
В настоящее время наиболее целесообразной представляется разработка 
комбинированных систем с возможностями автоматического и дистанционного 
супервизорного управления. Например, "захват" дороги и выход на нее 
осуществляет человек, а движение по дороге - автоводитель, поиск ориентиров на 
местности и их идентификацию - человек, вычисление местоположения робота – 
бортовая система управления. Исключение человека из процесса 
непосредственного управления резко сокращает объем передаваемой через эфир 
информации, а возможность его вмешательства в сложных ситуациях расширяет 
круг решаемых задач. Кроме того, автоматическая система обеспечивает 
продолжение выполнения задания или эвакуацию робота из опасной зоны при 
нарушении связи из-за применения средств радиоподавления или отказа 
радиооборудования. 
Применение мобильного робота более эффективно при использовании 
последнего в составе робототехнического комплекса, образованного группой 
мобильных роботов, средствами доставки, энергообеспечения и технического 
обслуживания, центральным постом управления и обработки данных. 
Мобильные роботы универсальны и поэтому могут быть использованы в 
разных областях. Применительно к использованию робототехники в военных 
целях и в чрезвычайных ситуациях приоритетное значение имеют технические 
"способности" роботов, пригодность к эксплуатации в жестких и экстремальных 
условиях и способность обеспечить защиту обслуживающего персонала. При 
использовании роботов в гражданской промышленности наибольшее значение 
придается их экономической эффективности. 
В той или иной степени применение мобильных роботов в интересах 
спецслужб и полицейских подразделений возможно при проведении операции 
любого типа. Однако наиболее целесообразно использование роботов при 
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проведении взрывотехнических работ и антитеррористических операций, а также 
при охране значимых объектов. 
При этом применение роботов возможно для решения следующих 
тактических задач: 
1) при проведении взрывотехнических работ: 
 поиск и диагностика взрывных устройств;  
 уничтожение или эвакуация взрывных устройств;  
 расснаряжение или обезвреживание взрывных устройств; 
 проведение химической и радиационной разведки объектов и 
территорий;  
2) при проведении антитеррористических операций: 
 постановка радиоэлектронных помех, дымовых и специальных завес;  
 доставка и применение спецсредств нелегального действия; 
 скрытое проникновение на захваченные и охраняемые объекты;  
 ведение радиоэлектронной аудио- и видеоразведки объектов и 
территорий;  
 разрушение преград (двери, стены); 
 ведение отвлекающего огня, выявление огневых точек противника;  
3) при охране объектов: 
 патрулирование территории или периметра объекта  
 пресечение попыток проникновения на объект  
 нейтрализация нарушителей.  
Указанные операции проводятся на разных объектах и в разнообразных 
условиях:  
 на объектах общественного транспорта (городской транспорт, 
автомобильный, авиационный, железнодорожный, морской);  
 в местах проживания и жизнедеятельности людей (дома, квартиры, 
офисы и др.);  
 на промышленных объектах (объекты ядерного технологического цикла, 
химической промышленности и пр.);  
 на объектах городской инфраструктуры (теплостанции, канализация);  
 на открытой местности, на сильно пересеченной местности, в лесах и 
т.д.  
Специфика операций, условия эксплуатации и функциональное назначение 
мобильного робота определяют его конструктивные особенности, степень 
сложности системы управления, массогабаритные характеристики и состав 
специального оборудования. 
К мобильному роботу предъявляются следующие общие требования:  
 роботу необходимо иметь высокие подвижность и проходимость в 
городских условиях, внутри зданий и сооружений, в зонах разрушений, на 
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пересеченной местности, как на твердых гладких покрытиях, так и на 
деформируемых грунтовых основаниях;  
 робот должен надежно действовать как в неподготовленных 
естественных условиях, так и в среде, специально приспособленной для обитания 
человека (внутри домов, в транспортных коммуникациях), вписываться в 
городские транспортные потоки или двигаться в составе транспортных колонн;  
 конструкция робота должна обеспечивать быстрое развертывание при 
выполнении спецопераций и его высокую мобильность.  
Для выполнения вышеуказанных задач спецподразделения имеют 
следующие основные группы мобильных роботов: 
Мобильный робототехнический комплекс  универсальные наземные 
роботы, предназначенные для действий на объектах транспорта, 
промышленности, городской инфраструктуры и т.д., на открытой 
слабопересеченной местности; 
Специальные робототехнические комплексы  роботы, способные 
перемещаться по вертикальным и наклонным поверхностям промышленных 
объектов и транспортных средств, а также в трубопроводах и узких местах; 
Малогабаритный дистанционно пилотируемый летательный аппарат 
(МДПЛА)  воздушный робот для проведения разведки на открытой местности, 
сильно пересеченной местности, в горах, в городе. 
 
1.2 Технические характеристики мобильного робота 
 
Мобильный робот представляет из себя трехколесную платформу которая 
имеет два ведущих колеса, с помощью которых осуществляется его перемещение 
и повороты, и одно вспомогательное, помогающее находиться роботу в 
устойчивом состоянии. 
Управление всеми приводами, а так же сбор данных осуществляется 
посредством интерфейсных плат и платы управления. 
 
Таблица 1.1 – Основные технические характеристики МР 
Габаритные размеры МР в транспортном виде: 
длина, мм 780 
ширина, мм 520 
высота, мм 410 
Тип движителя ТС 2х2 
Скорость передвижения, м/с 0,5 
Тип приводов ТС ЭМ 
Масса МР в снаряженном состояние, кг 240 
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Рисунок 1.4 – Мобильный робот 
 
 
 
1 – рама; 2 – двигатель; 3 - редуктор ВЗП; 4 – колесо; 5 - пассивное колесо;  
 
Рисунок 1.5 – 3D модель мобильного робота 
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Конструкция мобильного робота выполнена на основе робота-тележки и 
включает в себя: 
– рама – уголок 35 мм, длиной 660× 520 мм; 
  – редуктора ВЗП – передача волнового движения от двигателя на вал, 
ГОСТ Р 50891-96; 
– двигатель ПЯ-250Ф. Данные двигателя приведены в таблице 2; 
– крепление вала к раме; 
– вал – передача крутящего момента от ВЗП к колесу; 
– цепь приводная роликовая однорядная повышенной прочности  
ПР-9.525-9.1 ГОСТ 13568—97. Данные цепи приведены в таблице 3; 
– колесо резиновое диаметром 430 мм; 
– звездочка однорядная диаметром 40 мм, типа 28А1. 
 
Таблица 1.2 - Данные двигателя 
Название Значение 
Тип ПЯ-250Ф (печатный якорь) 
Возбуждение от постоянных магнитов 
Номинальная мощность, Pн 250Вт 
Номинальное напряжение, Uян 36В 
Номинальный ток, Iян 10А 
Номинальная частота вращения, ωн 3000 об/мин 
КПД 0,5787 
Номинальный вращающий момент, Mн 0.8Нм 
Момент инерции якоря двигателя 3,5 кг.м2х10-4 
Крутизна выходного напряжения 
тахогенератора 
20 МВ/мин-1 
Гарантийная наработка 8 тыс.час. 
Масса 8 Кг 
 
Таблица 1.3 – Данные цепи согласно ГОСТ 13568—97 
Шаг 
цепи 
t,мм 
Расстояние 
между 
внутренними 
пластинами 
b3,мм 
Диаметр 
валика 
d1,мм 
Диаметр 
ролика 
d3,мм 
А 
Высота 
цепи h 
Ширина 
цепи 
b7,не 
более, 
мм 
Разруша
ющая 
нагрузк
а, кН, не 
менее 
Масса 1 
м цепи 
(расчет.), 
кг 
9.525 5.72 3.28 6.35 8.5 17 10 9.1 0.45 
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1.3 Анализ систем управления мобильным роботом 
 
Система управления обеспечивает управление движением и работой 
технологического оборудования, а также адаптивное управление ходовой частью 
и энергетической установкой с учетом взаимодействия транспортной системы с 
окружающей средой. 
Сложность системы управления определяется сложностью решаемой 
задачи, степенью неопределенности внешней среды и требуемой степенью 
автономности робота. 
Именно развитие систем управления определяет развитие 
робототехнических комплексов в целом, и, в частности, легло в основу 
классификации МР по поколениям. В общем случае система управления содержат 
три уровня управления: верхний (стратегический), средний (тактический) и 
нижний (исполнительный), которые имеют встроенные механизмы адаптации, 
работающие на основе оценки качества реализации планов различного уровня в 
реальном физическом мире. Организация взаимодействия уровней управления 
должна позволять принимать решение на том уровне, который в данный момент 
обладает наиболее достоверной информацией, без передачи управления на более 
высокий уровень. 
Применение МР более эффективно при использовании последнего в составе 
робототехнического комплекса, образованного группой мобильных роботов, 
средствами доставки, энергообеспечения и технического обслуживания, 
центральным постом управления и обработки данных. 
Мобильные роботы универсальны и поэтому могут быть использованы в 
разных областях. Применительно к использованию робототехники в военных 
целях и в чрезвычайных ситуациях приоритетное значение имеют технические 
"способности" роботов, пригодность к эксплуатации в жестких и экстремальных 
условиях и способность обеспечить защиту обслуживающего персонала. При 
использовании роботов в гражданской промышленности наибольшее значение 
придается их экономической эффективности. 
Зачастую система управления МР разрабатывается индивидуально для 
каждой модели, что требует дополнительных временных и финансовых затрат на 
разработку, наладку и ввод в эксплуатацию. Разработка универсальной системы 
управления МР может стать удобным и выгодным решением, но она также 
требует значительных работ по универсализации физической и программной 
частей. 
В качестве основных требований к системе управления МР можно выделить 
следующие: 
 способность управлять большим количеством различных исполнительных 
устройств (приводы манипуляторов, тяговые приводы, приводы специальных 
систем); 
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 способность получать данные с широкого спектра датчиков, как 
цифровых, так и аналоговых; 
 способность выполнять функции нижнего уровня управления (избежание 
падений, столкновений, отработка аварийных ситуаций и т.д.); 
 возможность работы в широком диапазоне температур и сред; 
 расширяемость, как в сторону увеличения количества подключаемого 
оборудования, так и в сторону повышения уровня управления; 
Систему управления возможно сделать на одной плате, но целесообразнее 
разбить на отдельные модули. 
На данный момент в свободном доступе существует несколько вариантов 
систем управления (или шлюз-контроллеров в терминологии производителей): на 
базе ПЛК, на базе ПК таких как Intel® NUC, Raspberry Pi, при этом обязательна 
обвязка микроконтроллеров типа OR-AVR-M128 и вариант без использования 
мощных вычислителей в виде наборов специализированных устройств на базе 
микроконтроллеров. 
ПЛК (Программируемый логический контроллер). Программируемый 
контроллер — электронная составляющая промышленного контроллера, 
специализированного (компьютеризированного) устройства, используемого для 
автоматизации технологических процессов. В качестве основного режима 
длительной работы ПЛК, зачастую в неблагоприятных условиях окружающей 
среды, выступает его автономное использование, без серьёзного обслуживания и 
практически без вмешательства человека. Имеет широкий спектр модулей для 
максимальной адаптации к требованиям решаемой задачи. 
Плюсом является свободное наращивание функциональных возможностей 
при модернизации системы управления. Высокая мощность благодаря наличию 
большого количества встроенных функций. 
Так как основной задачей дипломного проекта является разработка, а не 
использование готового варианта управления, было решено не использовать ПЛК.  
Raspberry Pi — одноплатный мини-компьютер, изначально разработанный 
как бюджетная система для обучения информатике. Основан на процессоре с 
архитектурой ARM 11, частотой в 700 МГц. В последних версиях прошивки 
официально разрешили разгонять процессор до 1000 МГц. Это позволяет достичь 
приемлемой производительности при низком энергопотреблении. 
Raspberry Pi выпускается в нескольких комплектациях: модель «А», модель 
«В», модель «В+» и модель «2В». Первые три версии оснащены ARM11 
процессором Broadcom ВСМ2835 с тактовой частотой 700 МГц и модулем 
оперативной памяти на 256MБ/512MБ, размещенными по технологии «package-
on-package» прямо на процессоре. Модель «2В» оснащается процессором с 4 
ядрами Cortex-A7 с частотой 1ГГц и оперативной памятью размером 1ГБ. Модель 
«А» оснащается одним USB 2.0 портом, модель «В» двумя, а модели «B+» и 
«2В» — четырьмя. Также в моделях «В», «В+» и «2В» присутствует порт Ethernet. 
Помимо основного ядра, ВСМ2835 включает в себя графическое ядро с 
поддержкой OpenGL ES2.0, аппаратного ускорения и FullHD-видео и DSP-ядро. 
Одной из особенностей является отсутствие часов реального времени. 
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Вывод видеосигнала возможен через композитный разъём RCA или через 
цифровой HDMI-интерфейс. В версии «В+» и «2В» вывод возможен через 
аудиоразьем 3.5 мм. Корневая файловая система, образ ядра и пользовательские 
файлы размещаются на карте памяти SD, MMC, microSD (только в модели «В+») 
или SDIO. 
Одной из самых интересных особенностей Raspberry Pi является наличие 
портов GPIO (general purpose input/output). Благодаря этому "малиновый" 
компьютер можно использовать для управления различными устройствами. В 
модели «B» платы присутствует 26-пиновый, а в модели «B+» и «2 B» - 40-
пиновый разъем GPIO. 
Raspberry Pi работает в основном на операционных системах, основанных 
на Linux ядре. Запуск Windows возможен благодаря средствам виртуализации 
таким, как XenDesktop. ARM11 основан на 6 версии ARM, на котором несколько 
популярных версий Linux больше не запускаются. Для установки операционных 
систем существует инструмент NOOBS. 
Официально поддерживаемые операционные системы: 
 Raspbian рекомендуется для всех тех, кто только начинает знакомиться с 
Raspberry Pi; 
 OpenELEC медиапроигрыватель Kodi с открытым исходным кодом на базе 
Linux; 
 Raspberry Pi Fedora Remix; 
 RISC OS - "родная" ОС для RISC-процессоров (к которым относятся 
процессоры АRМ); 
 OSMC (проект Open Source Media Center - ранее известен как Raspbmc) 
медиапроигрыватель с открытым исходным кодом на базе Kodi Media 
Center и Debian GNU/Linux; 
 поддержка Windows 10 для Raspberry Pi 2B. 
 
 
Рисунок 1.6 – Одноплатный ПК Raspberry Pi 2 Model B 
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Одноплатная платформа Single-Board RIO компании National Instruments 
(NI) предназначена для создания крупносерийных интеллектуальных 
встраиваемых систем сбора данных и управления сложными машинами и 
механизмами. Встраиваемые платформы Single-Board RIO соответствуют 
высоким промышленным стандартам надежности и производительности. 
Одноплатные компьютерные системы Single-Board RIO позволяют оперативно 
создавать конкурентоспособное оборудование за счет интеллектуального 
аппаратного обеспечения на базе ПЛИС, контроллера реального времени, а также 
специализированных и простых в изучении средств графического 
программирования LabVIEW: LabVIEW Real-Time и LabVIEW FPGA, 
предназначенных для программирования платформы. Каждая платформа NI 
Single-Board RIO имеет встроенный процессор реального времени и 
высокопроизводительную ПЛИС, а также линии аналогового и цифрового ввода/ 
вывода на одной плате. Все линии ввода/вывода напрямую соединены с 
микросхемой ПЛИС. Это позволяет внедрять алгоритмы формирования и 
обработки сигналов на уровне цифровых логических схем, реализуемых внутри 
ПЛИС. Микросхема ПЛИС соединена с процессором реального времени при 
помощи высокоскоростной шины PCI. 
 
 
Рисунок 1.7 – Система управления на базе контроллера Singlе-bоard RIО 
 
Данный вариант имеет достаточную производительность, но абсолютно не 
приспособлена для работы в реальной среде, и представляет собой практический 
оценочную плату производителя микроэлектроники, кроме того имеет крайне 
высокую стоимость. 
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Контроллер GRC-PL-26-V01 производства компании «TECHNOVISION». 
 
 
Рисунок 1.8 – Контроллер GRC-PL-26-V01 
 
Контроллерный модуль GRC-PL-26-V01 достаточно универсален: он может 
быть использован для управления небольшими роботами, а также для обработки 
сигналов от датчиков, либо в качестве контроллера управления серво-машинками 
в сложных системах.  
Модули ОpеnRоbоtics ОR-AVR-M128-S, ОR-AVR-M128-DS,ОR-AVR-M32-
D 
 
Рисунок 1.9 – Модуль ОR-AVR-M128-S 
Последний вариант  хотя и любительская, но достаточно серьезная 
разработка, также не подходит для универсального МР. Она ориентирована на 
любительские конструкции и соответствующую аппаратуру и интерфейсы. 
Данную плату решено использовать для управления датчиками. 
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a. Сравнительный анализ аккумуляторных батарей 
 
Свинцово-кислотные аккумуляторы. Одна из старейших аккумуляторных 
систем. Эта недорогая, надежная и переносящая перегрузки батарея; но она имеет 
низкую удельную энергию и ограниченный срок службы. Свинцовый кислотный 
аккумулятор используется в автомобильном транспорте, в инвалидных колясках, 
в системах аварийного освещения и в источниках бесперебойного питания (ИБП). 
Никель-кадмиевые (NiCd) аккумуляторы. Также является одной из 
старейших и хорошо изученных аккумуляторных систем. Эти источники питания 
используется там, где необходим длительный срок службы, высокий ток 
разрядки, экстремальные температуры и низкая стоимость. Из-за того, что NiCd  
аккумуляторы наносят значительный вред окружающей среде, их заменяют 
другими типами систем. Основные области применения: электроинструмент, 
рации, авиационный транспорт, ИБП.  
Никель-металлгидридные (NiMH) аккумуляторы. Фактически являются 
заменой никель-кадмиевых; имеет более высокую удельную энергию и меньшее 
количество токсичных металлов. NiMH аккумуляторы используется в 
медицинском оборудовании, в гибридных автомобилях, в ракетно-космической 
технике, в промышленности. 
Литий-ионные (Li-ion) аккумуляторы. Самый перспективный тип 
аккумуляторных систем; используется в портативных потребительских товарах, 
также как и в электромобилях. Li-ion аккумуляторы чувствительны к 
превышению напряжения при заряде и, для обеспечения безопасности, в них 
добавляется защитный контур, но не всегда. Эти типы аккумуляторов дороже, чем 
описанные выше. 
Семейство литий-ионных систем можно разделить на три основных типа 
батарей в зависимости от материала катода – это кобальт лития, литий-
марганцевая шпинель и литий-феррофосфат. Характеристики этих литий-ионных 
систем приведены ниже. 
Кобальт лития или литий оксид кобальта (LiCoO2). Обладает высокой 
удельной энергией, переносит умеренные нагрузки и обладает небольшим сроком 
службы. Применяется в сотовых телефонах, ноутбуках, цифровых фотоаппаратах 
и других гаджетах. 
Литий-марганцевая шпинель или литий-марганцевый (LiMn2O4). Переносит 
высокий ток заряда и разряда, но имеет низкую удельную энергию и небольшой 
срок службы; используется в электроинструментах, медицинском оборудовании и 
в электрических силовых агрегатах. 
Литий-феррофосфатный (LiFePO4). Схож с литий-марганцевым; 
номинальное напряжение 3,3 В/элемент; более долговечный, но обладает более 
высокой скоростью саморазряда, чем другие литий-ионные системы. 
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 Существует и множество других типов литий-ионных аккумуляторов, 
некоторые из которых будут описаны позднее на этом сайте. Здесь отсутствует 
популярный литий-полимерный тип аккумуляторов. В то время как литий-ионные 
системы получили свое название благодаря материалу катодов, литий-
полимерные системы заслужили свое название благодаря архитектуре. Также 
здесь не упоминается литий-металлические (Li-metal) аккумуляторы. Этот тип 
источника тока еще требует доработки, но, скорее всего, в скором времени они 
будут обладать необыкновенно высокой удельной энергией и хорошей удельной 
мощностью. 
Таблица 1.4 — Сравнительные характеристики четырех наиболее часто 
используемых типов аккумуляторных систем, с указанием усредненных 
параметров 
Параметр Свинцово-
кислотные 
Никель-
кадмиевые 
(NiCd) 
Никель-
металл-
гидридные 
(NiMH) 
Литий-ионные (Li ion) 
Кобальт 
лития 
Литий-
марганце-
вые 
Литий-
ферро-
фосфат-
ные 
Удельная плотность 
энергии, Втч/кг 
30-50 45-80 60-120 150-190 100-135 90-120 
Внутреннее 
сопротивление, mΩ 
<100 аккум. 
блок 12В 
100-200 
аккум. блок 
6В 
200-300 
аккум. блок 
6В 
150-300 
7.2В 
25-75 на 
элемент 
25-50 на 
элемент 
Время быстрой 
зарядки 
8-16ч Обычно 1ч 2-4ч 2-4ч 
1ч или 
менее 
1ч или 
менее 
Терпимость к 
перезарядке 
Высокая Средняя Низкая 
Низкая. Не переносят 
постоянную подзарядку 
Саморазрядка/месяц 5% 20% 30% Менее 10% 
Номинальное 
напряжение в 
элементе 
2B 1.2B 1.2B 3.6B 3.8B 3.3B 
Ток нагрузки отно-
сительно емкости (С): 
- пиковый 
- наиболее 
приемлемый 
 
5С 
0,2 
 
20С 
1С 
 
5С 
0,5С 
 
>3C 
<1C 
 
>30C 
<10C 
 
>30C 
<10C 
Температура разрядки 
От-20°С до 
50°С 
От-20°С до 65°С От-20°С до 60°С 
Требования к 
обслуживанию 
3-6 месяцев 
(подзарядка) 
30-60 дней 
(разрядка) 
30-90 дней 
(разрядка) 
Не требуется 
Требования к 
безопасности 
Термически 
стабильны 
Термически стабильны, 
обычно используются 
термопредохранители 
Обязательный защитный контур 
Начало производства, 
год 
Конец 1800-
х 
1950 1990 1991 1996 1999 
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 Для дипломного проекта был выбран 12В свинцово-кислотный 
аккумулятор в количестве 2-х штук, что при последовательном соединении дает 
нам необходимые 24В для питания МРК. 
Преимущества свинцово-кислотных аккумуляторов: 
 низкий саморазряд — скорость саморазряда является одной из самой 
низких в аккумуляторных системах (3-20% в месяц); 
 низкие требования к обслуживанию — нет эффекта памяти, нет 
необходимости доливать электролит; 
 способность к большой токоотдаче. Для упомянутого выше аккумулятора с 
C = 3.2 А·ч токоотдача составляет не менее 16А. Аккумулятор отдает большой 
пусковой ток в нагрузку, при этом не просаживая напряжение питания. 
 
1.4 Постановка задачи 
 
В дипломном проекте необходимо модернизировать 3-х колесный 
мобильный робот, который будет осуществлять подвозку деталей  от склада к 
станку. Также его можно использовать для проверки труб на теплотрассе, найти 
место аварии и за короткое время ликвидировать его. Для достижения 
постановленной цели необходимо было решить следующие задачи: 
 сделать анализ существующих мобильных роботов; 
 модернизировать принципиальную электрическую схему; 
 разработать систему управления мобильным комплексом; 
 провести экспериментальные исследования модели; 
 разработать учебно-методические пособия для проведения 
лабораторных работ. 
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2 Разработка технического обеспечения МРК 
Принципиальная электрическая схема является одним из важнейших 
компонентов мобильного робота и представляет собой “комплекс” состоящий из 
отдельных модулей. 
 2.1 Выбор оборудования 
Для того чтобы приступить к разработке функциональной схемы МК 
необходимо произвести выбор оборудования. 
Обзор драйверов двигателей.  
Драйвер двигателя это электронное устройство, целью которого является 
управление двигателями. Драйвером называется отдельное устройство или 
отдельный модуль, микросхема в устройстве, обеспечивающие преобразование 
электрических управляющих сигналов в электрические или другие воздействия, 
пригодные для непосредственного управления исполнительными или 
сигнальными элементами. 
MoviPower – серия высокоэффективных усилителей мощности, 
спроектированная специально для работы в составе систем управления на базе 
коллекторных двигателей постоянного тока, хотя также могут быть использованы 
для управления нагрузками других типов: например, для управления 
интенсивностью свечения ламп или прожекторов, работающих на постоянном 
токе. Особенно подходят для использования в робототехнических платформах, 
т.к. позволяют без задержек организовывать синхронное управление различными 
приводами. 
Область применения. 
MoviPower применяется в легких промышленных, учебных, военных, 
наземных и подводных роботах, в медицине, аниматронике, мехатронике и т.п. 
Таблица 2.1 - Технические характеристики MoviPower 
Рабочее напряжение (макс.): 100 В 
Рабочий ток (макс.): 60 А 
Пиковый ток (макс.): 150 A 
Частота ШИМ (макс.): 30 кГц 
Питание управляющей части: 12 В 
TTL-совместимое управление 
Уровни логических сигналов: 3.3 ÷ 5 В 
  
Драйвер ДПТ DRM 7710. Рассматриваемый модуль предназначен для 
гибкого управления потребителем постоянного тока до 3 Ампер (кратковременно 
- до 15 Ампер) при напряжении от 6 до 30 вольт. Так же модуль может 
обеспечивать плавное регулирование отдаваемой мощности на нагрузке. 
Нагрузкой модуля может выступать как потребитель с чисто активным 
сопротивлением (лампы накаливания, нагреватели, элементы пельтье), так и 
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индуктивным (обмотки шаговых моторов, обмотки трансформаторов, 
коллекторные двигатели). 
 
Рисунок 2.1 – Принцип работы драйвера двигателя DRM 7710 
 
 
Рисунок 2.2 – Драйвер DRM 7710 
 
Драйвер 2А Mini. Этот драйвер по своим рабочим характеристикам ничем не 
отличается от всех остальных драйверов на L298N. С помощью него можно так 
же управлять двумя двигателями постоянного тока (с поддержкой ШИМ) или 
одним шаговым двигателем. Однако он имеет одно неоспоримое преимущество 
среди драйвер-модулей этого класса на L298N. 
Характеристики: 
 драйвер L298N; 
 возможность управлять одновременно двумя двигателя постоянного тока; 
 рабочее напряжение от 5 до 35 Вольт DC; 
 рабочий выходной ток на канал двигателя 2А; 
 восемь диодов защиты от тока в направлении - двигатель контроллер; 
 максимальная потребляемая мощность - 20 Вт. (при температуре T = 75 
℃); 
 диапазон температуры -25 ℃ ~ +130 ℃; 
 возможность замыкания ШИМ на 5 вольт (дает экономию двух портов на 
контроллере). 
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Рисунок 2.3 – Драйвер двигателя 2АMini 
 
2А Grove - I2C MotorDriver. I2C моторный модуль, является новым 
дополнением к серии GROVE, с таким же простым в использовании 
интерфейсом. Его сердцем является двухканальная микросхема H-моста, которая 
может работать с током до 2А на канал, контролируемый Atmel ATmega8L, 
который обрабатывает I2C канал связи. Оба мотора могут управляться 
одновременно в то время как установлены с различной скоростью и 
направлением. Она может питать два щеточных электродвигателя постоянного 
тока или один 4-х проводной, двухфазный шаговый двигатель. 
 
 
 
Рисунок 2.4 – 2А Grove - I2C Motor Driver 
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Рисунок 2.5 – Схема подключения 2АGrove - I2CMotorDriver 
 
Для управления системой управления МК было решено собрать 
собственную схему на подобии DRM 7710, правда с большим функционалом. 
Из предложенных нам подходят только DRM 7710, MoviPower и 
разрабатываемый вариант DPTDRV v.1.0 
Таблица 2.2  Сравнительная таблица подходящий драйверов двигателей 
Характеристики DRM 7710 MoviPower DPTDRV v.1.0 
Рабочее напряжение 40В 100В 100В 
Рабочий ток 3А 60А 25А 
Частота ШИМ 50 кГц 30 кГц 28.8 кГц 
Питание 
управляющей части 
12В 12В 12В 
Уровни логических 
сигналов 
4.5В 3.3-5В 12В, RS485 
Стоимость 3400 8400 2500 
 
Драйвер оптического энкодера. Датчик угла поворота (или энкодер) — 
устройство, функцией которого является  преобразование угла поворота 
вращающегося объекта в электрические сигналы,  позволяющие определить угол 
его поворота. 
Частота вращения колеса – величина, значение которой высчитывается 
энкодером. С энкодера снимается синусоидальный сигнал, период которого 
зависит от частоты вращения вала двигателя. Посредством АЦП (аналогово-
цифровой преобразователь) аналоговый сигнал преобразуется в 
последовательность цифровых значений. Каждый максимум сигнала 
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соответствует прохождению крыльчатки возле оптопары. Количество 
максимумов является количеством так называемых «тиков» за полный оборот 
колеса, число которых равно 170. Частота преобразований АЦП превышает 
частоту синусоидального сигнала с энкодера. С помощью порогов отслеживается 
текущее значение, и если оно однажды превысило максимальный порог, счетчик 
увеличивается на единицу. С помощью нижнего порога исключено срабатывание 
счетчика при наличии "шума" в синусоидальном сигнале. 
Особенности: 
 360 импульсов/оборот; 
 источник питания: DC5-24В; 
 вал: 6*13 мм; 
 размер: 38*35.5 мм; 
 две фазы А и B для определения направления движения; 
 максимальная механическая скорость: 5000 об/мин; 
 частотная характеристика: 0-20 кГц. 
 
 
Рисунок 2.6 – Оптический энкодер  
 
Бортовые сети (RS485/422, CAN, Ethernet)  
Для связи отдельных модулей системы управления, необходимо иметь 
бортовую сеть, по которой будет проходить команды управления и считанные 
данные. Сеть должна быть простой в тоже время многофункциональной. 
RS-485 (Recommended Standard 485 или EIA/TIA-485-A) – рекомендованный 
стандарт передачи данных по двухпроводному полудуплексному многоточечному 
последовательному симметричному каналу связи. Совместная разработка 
ассоциаций: Electronic Industries Alliance (EIA) и Telecommunications Industry 
Association (TIA). 
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Основные свойства. 
Двунаправленная полудуплексная передача данных. Поток 
последовательных данных передаётся одновременно только в одну сторону, 
передача данных в другую сторону требует переключения приёмопередатчика. 
Приёмопередатчики принято называть "драйверами" (driver), это устройство или 
электрическая цепь, которая формирует физический сигнал на стороне 
передатчика. 
Симметричный канал связи. Для приёма/передачи данных используются два 
равнозначных сигнальных провода. Провода означаются латинскими буквами "А" 
и "В". По этим двум проводам идет последовательный обмен данными в обоих 
направлениях (поочередно). При использовании витой пары симметричный канал 
существенно повышает устойчивость сигнала к синфазной помехе и хорошо 
подавляет электромагнитные излучения создаваемые полезным сигналом. 
Дифференциальный (балансный способ передачи данных). При этом 
способе передачи данных на выходе приёмопередатчика изменяется разность 
потенциалов, при передаче "1" разность потенциалов между AB положительная 
при передаче "0" разность потенциалов между AB отрицательная. То есть, ток 
между контактами А и В, при передачи "0" и "1", течёт (балансирует) в 
противоположных направлениях. 
Многоточечность:  допускает множественное подключение приёмников и 
приёмопередатчиков к одной линии связи. При этом допускается подключение к 
линии только одного передатчика в данный момент времени, и множество 
приёмников, остальные передатчики должны ожидать освобождения линии связи 
для передачи данных. 
Низкоимпендансный выход передатчика:  буферный усилитель передатчика 
имеет низкоомный выход, что позволяет передавать сигнал ко многим 
приёмникам. Стандартная нагрузочная способность передатчика равна 32-м 
приёмникам на один передатчик. Кроме этого, токовый сигнал используется для 
работы "витой пары" (чем больше рабочий ток "витой пары", тем сильнее она 
подавляется синфазные помехи на линии связи). 
Зона нечувствительности. Если дифференциальный уровень сигнала между 
контактами АВ не превышает ±200мВ, то считается, что сигнал в линии 
отсутствует. Это увеличивает помехоустойчивость передачи данных. 
Технические характеристики RS-485 представлены в таблице 2.3. 
RS422 был рассчитан на большое расстояние и высокие скорости передачи 
данных.  Скорость передачи данных до 100 тыс. бит /с. 
Оба RS-422 и RS-485 использовать витую пару (т.е. 2 провода) для каждого 
сигнала. Они оба используют тот же диск с одинаковыми дифференциальных 
качели напряжения: от 0 до +5 В, но RS-422 является многоточечной стандарт, 
позволяющий для одного водителя и до 10 рецепторов, и RS485 является 
многоточечным стандартной, что позволяет до 32 устройств (драйверы, 
приемники или transceptors). 
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Таблица 2.3  Сравнение RS 485 и RS 422 
Параметр RS-422 RS-485 
Способ передачи сигнала Дифференциальный Дифференциальный 
Максимальное количество 
приемников 
10 32 
Максимальная длина кабеля 1200 м 1200 м 
Максимальная скорость 
передачи 
10 Мбит/с 30 Мбит/с** 
Синфазное напряжение на 
выходе 
-0,25...+6 В -7...+12 В 
Напряжение в линии под 
нагрузкой 
±2 В ±1,5 В 
Импеданс нагрузки 100 Ом 54 Ом 
Ток утечки в "третьем" 
состоянии 
- ±100 мкА 
Допустимый диапазон 
сигналов на входе 
приемника 
±10 В -7...+12 В 
Чувствительность 
приемника 
±200 мВ ±200 мВ 
Входное сопротивление 
приемника 
4 кОм 12 кОм 
 
CAN (Control Area Network)  последовательная магистраль, 
обеспечивающая увязку в сеть "интеллектуальных" устройств ввода/вывода, 
датчиков и исполнительных устройств некоторого механизма или даже 
предприятия. Характеризуется протоколом, обеспечивающим возможность 
нахождения на магистрали нескольких ведущих устройств, обеспечивающим 
передачу данных в реальном масштабе времени и коррекцию ошибок, высокой 
помехоустойчивостью. Система CAN обеспечена большим количеством 
микросхем, обеспечивающих работу подключенных к магистрали устройств, 
разработку которых начинала фирма BOSH для использования в автомобилях, и в 
настоящее время широко используемых в автоматизации промышленности.  
 
Таблица 2.4  Скорость передачи данных по интерфейсу CAN 
Расстояние, м 25 50 100 250 500 1000 2500 5000 
Скорость, Кбит/с 1000 800 500 250 125 50 20 10 
 
 
 
 
 
  
34 БР - 15.03.06 ПЗ  
Лис
т Лис
т 
№ докум  
Подпи
Дат
а 
Из
м. 
 
 
 
 
Таблица 2.5  Основные параметры интерфейса CAN 
Стандарт ISO 11898 
Скорость передачи 1 Мбит/с (максимум) 
Расстояние передачи 1000 м (максимум) 
Характер сигнала, линия передачи 
дифференциальное напряжение, скрученная 
пара 
Количество драйверов 64 
Количество приемников 64 
Схема соединения полудуплекс, многоточечная 
 
Интерфейс CAN предназначен для организации высоконадежных недорогих 
каналов связи в распределенных системах управления. Интерфейс широко 
применяется в промышленности, энергетике и на транспорте. Позволяет строить 
как дешевые мультиплексные каналы, так и высокоскоростные сети. Скорость 
передачи задается программно и может быть до 1 Мбит/с. Пользователь выбирает 
скорость, исходя из расстояний, числа абонентов и емкости линий передачи. 
Максимальное число абонентов, подключенных к данному интерфейсу 
фактически определяется нагрузочной способностью примененных 
приемопередатчиков. Например, при использовании трансивера фирмы PHILIPS 
PCA82C250 она равна 110. Протокол CAN использует оригинальную систему 
адресации сообщений. Каждое сообщение снабжается идентификатором, который 
определяет назначение передаваемых данных, но не адрес приемника. Любой 
приемник может реагировать как на один идентификатор, так и на несколько. На 
один идентификатор могут реагировать несколько приемников. 
Система арбитража протокола CAN исключает потерю информации и 
времени при "столкновениях" на шине. Интерфейс с применением протокола 
CAN легко адаптируется к физической среде передачи информации. Это может 
быть дифференциальный сигнал, оптоволокно, просто открытый коллектор и т.п. 
Несложно делается гальваническая развязка. Элементная база, поддерживающая 
CAN, широко выпускается в индустриальном исполнении. 
  
 2.2 Разработка функциональной схемы 
 
Функциональная схема представляет собой наглядный вид 
функционирования мобильного комплекса. Функциональная схема состоит из 
силовых плат управления двигателями, платы управления питанием, а также 
Bluetooth модуля и энкодера. 
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Рисунок 2.7 – Функциональная схема 
 
Питание 24В с АКБ поступает на плату управления питанием, а также на 
силовые платы управления двигателями, проходя через реле Titan SW-5. Данные 
реле используются для того, чтобы предотвратить короткое замыкание на 
силовых патах управления двигателями. Плата распределения питания 
преобразует напряжение и распределяет его между потребителями. Н-мост 
используется для управления двигателями с помощью микроконтроллера МК. 
 
2.3 Разработка структурной схемы 
 
Структурная схема представляет собой графическую модель 
функционирования системы управления МК.  
Роль схемы управления состоит в поддержании связи с верхним уровнем 
управления, сбору информации с подключенных к нему устройств (датчики, 
драйвера двигателей). 
Роль драйвера двигателей – получение задания от схемы управления и его 
выполнение, а также отчеты о выполнении, ошибках и контролируемых 
параметрах. Драйвер двигателя должен быть максимально гибким, для 
использования с любыми типами двигателей, любыми датчиками обратных 
связей. 
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Рисунок 2.8 – Структурная схема системы управления МК 
 
Рассмотрим более детально каждый из элементов структурной схемы: 
 
Управление питанием: 
 
АКБ +
АКБ -
MSW1
MSW2
MSW3
K.O.1
K.O.2
REL
Датчик тока
МК
DC - DC
DC - DC
Потребитель
24-48 В
5 В
3.3 В
 
 
Рисунок 2.9 – Структурная схема управления питанием 
 
Для управления питанием сделана дополнительная плата. Она отвечает за 
преобразование входного напряжения и распределение его между потребителями. 
Принцип работы: замыкается главный включатель и подается питание на 
периферийные устройства (датчики, радиоканал), силовая часть пока обесточена.  
Далее необходимо разомкнуть кнопку аварийной остановки, после этого при 
получений определенного сигнала с ПК подается питание на силовую часть. 
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Управление силовой частью: 
 
МК
H - мост
М
Датчик 
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RS 485
12 В
24 - 48 В
 
 
Рисунок 2.10 – Структурная схема драйвера двигателя (силовая часть) 
 
Драйвер двигателя разработан на базе чипа ATxmega16A4U. 
 
 
 
Рисунок 2.11 – Микросхема ATxmega16A4U 
 
ХMEGA А4  семейство маломощных, высокоэффективных 8/16-битных 
КМОП микроконтроллеров с обширным набором периферийных устройств.  
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Отличительные особенности: 
 высокоэффективные, маломощные 8/16-битные микроконтроллеры AVR 
ХMEGA; 
Энергонезависимые памяти данных и программ: 
 4 килобайтный сектор загрузочного кода с отдельными битами защиты; 
 4 кбайт внутреннего статического ОЗУ; 
 32 кбайт внутри системной флэш-памяти; 
 2 кбайт ЭСППЗУ. 
Особенности системы ввода-вывода: 
 четырехканальный контроллер ПДП с поддержкой внешних запросов; 
 пять 16-битных таймеров/счетчиков; 
 2 таймера/счетчика с 2 выходами блоков сравнения или входами захвата; 
 3 таймера/счетчика с 4 выходами блоков сравнения или входами захвата; 
 блок расширения для генерации импульсов у одного таймера-счетчика; 
 блок расширения разрешающей способности у всех таймеров-счетчиков; 
 два последовательных интерфейса SPI; 
 два двухпроводных последовательных интерфейса (I2C- и SMBus-
совместимые); 
 16-битный счетчик реального времени с отдельным генератором; 
 один 2-канальный 12-битный ЦАП, поддерживающий частоту 
преобразования до 1 МГц; 
 один 12-канальный, 12-битный АЦП, поддерживающий частоту 
преобразования до 2МГц; 
 два аналоговых компаратора; 
 внешние прерывания на всех линиях ввода-вывода общего назначения. 
Специальные функции микроконтроллера: 
 опциональные внутренние и внешние тактовые источники для встроенной 
схемы ФАПЧ; 
 схема сброса при подаче питания и программируемая схема контроля 
напряжения питания; 
 ввод/вывод и корпуса; 
 программируемый многоуровневый контроллер прерываний; 
 интерфейс программирования и отладки PDI; 
 интерфейсы программирования, тестирования и отладки; 
 36 программируемых линий ввода-вывода. 
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Bluetooth модуль: 
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RS 485
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Рисунок 2.12 – Структурная схема радиоканала 
 
Для осуществления связи между ПК и системой управления, использован 
модуль Bluetooth для организации радиоканала. Bluetooth – производственная 
спецификация беспроводных персональных сетей (англ. Wireless Personal Area 
Network, WPAN). 
Он позволяет отправлять команды, принимать данные в реальном времени в 
радиусе до 100 метров друг от друга, расстояние зависит от посторонних помех. 
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3 Математическое описание МРК 
  
Рассмотрим модель робота-тележки, приводимой в движение двумя 
соосными, неповоротными, независимыми, активными (ведущими) колесами (1-
левое, 2-правое) и одним пассивным (опорным) колесом в абсолютной декартовой 
системе координат  21, xxx   и относительной системе координат   1 2,z z z  
(рис. 3.1). 
 
С
X2
X1
T2
а
L
L
C
Z2
Z1
 
 
Рисунок 3.1 – Кинематическая схема робота-тележки 
 
Каждое ведущее колесо приводится в движение двигателем постоянного 
тока. Опорное колесо обеспечивает поддержку платформы тележки в 
горизонтальном положении, вращается свободно вокруг собственной оси и вокруг 
вертикальной оси с эксцентриситетом. С – характерная точка робота-тележки 
(центр-масс). Положение платформы в каждый момент времени однозначно 
определяется вектором  1 2,c c cx x x  координат точки с. При построение модели 
движения робота-тележки в горизонтальной плоскости в относительной системе 
координат  21, zzz  , связанной с движущейся платформой, предполагается: 
 конструкция робота-тележки является абсолютно жесткой; 
 влиянием пассивного колесного модуля можно пренебречь; 
 ведущее колесо находится в точечном контакте с поверхностью. 
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3.1 Кинематическая модель 
  
Данная модель не учитывает массо-инерционные характеристики робота-
тележки. Модель МРК описывается следующими переменными и параметрами: 
 )(),( *
2
*
1
txtx  - желаемая траектория; 
 )(),(
21
txtx  - реальная траектория; 
 )(ˆ),(ˆ
21
txtx  - оцениваемая траектория; 
 L  - расстояние между колесами; 
 r  - радиус колёс; 
 
Э
n - число импульсов энкодера за один оборот; 
 
НС
k  - коэффициент пропорциональности скорости вращения и 
напряжения якоря двигателя; 
 )(),(
21
tvtv  - скорость (по координатам) центра тележки в зависимости 
от времени; 
 0)( tv  - модуль скорости центра тележки; 
 0)( ts  - путь центра тележки; 
 ( ) ( )V t v t   - модуль скорости центра тележки со знаком «+», если 
робот едет вперед, и «-», если назад; 
 )(tS  - метраж центра тележки (интеграл V(t) по времени); 
 )(),( tVtV
ПЛ
 - модули скорости левого и правого колеса; 
 )(),( tStS
ПЛ
 - метраж левого и правого колеса; 
 )(),( tNtN
ПЛ
 - количество импульсов энкодера с момента запуска 
программы и до момента t; 
 
Э
n  - количество импульсов энкодера за один оборот вала двигателя; 
 )(t  - угол поворота тележки относительно оси ОX1; 
 )(t  - угловая скорость тележки. 
Выражения, описывающие модель, приведены ниже. 
 
1.1) Путь, пройденный обоими колёсами: 
Л
Э
Л
N
n
r
S 
2ˆ
 
(3.1) 
 
П
Э
П
N
n
r
S 
2ˆ
 
(3.2) 
 
 
1.2) Метраж центра тележки: 
2
ˆˆ
ˆ ПЛ SSS


 
(3.3) 
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1.3) Модуль скорости центра тележки: 
SV
ˆˆ   (3.4) 
1.4) Скорость тележки по обеим координатам: 
cos
1ˆ
Vv   (3.5) 
sinˆ
2
Vv   (3.6) 
1.5) Положение центра тележки: 
10
0
11
ˆ)(ˆ xdtvtx
t
 
 
(3.7) 
20
0
22
ˆ)(ˆ xdtvtx
t
 
 
(3.8) 
1.6) Угол поворота тележки: 
0
ˆˆ
ˆ  


L
SS
ЛП
 
(3.9) 
 
3.2 Модель управления роботом 
 
Имея желаемую траекторию, описываемую уравнениями )(),( *
2
*
1
txtx , 
необходимо обеспечить движение робота по этой траектории. Тогда линейная и 
угловая скорости робота рассчитываются по формулам 
*2 *2
1 2v x x  , (3.10) 
 
* * * *
1 2 2 1
*2 *2
1 2
x x x x
x x




 
(3.11) 
  
Угловые скорости колёс могут быть найдены в соответствии с выражениями 
0.5
Л
v L
r


  
 , (3.12) 
0.5
П
v L
r


  
  (3.13) 
 
На основе данных выражений осуществляется управление двигателями 
робота. 
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4  Разработка программного обеспечения 
 
На основе моделей и алгоритмов, определенных в разделе 3, были 
составлены следующие виртуальные модели и программы: 
 модель робота (среда Simulink); 
 программа управления движением МРК (среда MATLAB). 
 
В данном разделе рассмотрена каждая из них. 
 
4.1 Модель робота в Simulink 
 
Модель состоит из трех частей:  
  управляющая часть; 
  объект управления; 
  блок оценки положения. 
Управляющая часть – это компьютер, осуществляющий управление, путем 
отправки пакетов данных мобильному роботу.  
Объект управления моделирует мобильный робот. Управляемыми 
переменными являются угловые скорости каждого двигателя. Переменными 
состояния являются:  
  x1, x2, alpha – переменные, описывающие положение робота; 
  v1, v2 – переменные, описывающие скорость робота; 
Выходными переменными объекта управления являются sl, sr – путь 
пройденный левым и правым колесом (полученый с помощью энкодеров). 
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Рисунок 4.1 – Общий вид системы управления модели МРК в Simulink 
 
Рассмотрим каждый блок системы управления в отдельности. 
 
 
Рисунок 4.2 – Блок объекта управления 
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Рисунок 4.3 – Блок энкодера, разработанного в Simulink 
 
 
Рисунок 4.4 – Блок декодера 
 
 
Рисунок 4.5 – Блок оценки положения робота 
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4.2 Программа ручного управления движением 
 
Интерактивный интерфейс программы представлен в виде виртуальной 
панели на рисунке 4.6, имитирующей панель пульта управления. Он содержит 
кнопки, графические индикаторы и другие средства управления и индикации. 
Ввод данных при этом осуществляется посредством мыши или/и клавиатуры. 
 
Рисунок 4.6 – Интерфейс программы управления 
Интерфейс состоит из трех блоков: 
1) блок управления движением МРК; 
2) блок кнопок установления связи с МРК и включения питания; 
3) блок отправки координат манипулятору.  
В первом блоке имитируются движения джойстика. При перетаскивании 
зеленого указателя вверх, МРК начнет двигаться вперед прямо, а при 
перетаскивании вниз – начнется движение назад. Развороты на месте 
осуществляются путем перемещения ползунка влево или вправо, при этом  МРК 
использует танковый разворот. 
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Рисунок 4.7 – Перемещение ползунка в блоке управления движением 
МРК 
Во втором блоке находятся кнопки: 
 «Open COM» – установление связи с МРК посредством Bluetooth-
соединения с микроконтроллером; 
 включения/отключения общего питания комплекса; 
 включения/отключения управления; 
 включения/отключения силового питания двигателей. 
Третий блок предназначен для отправки координат манипулятору. Здесь в 
поле X, Y, Z вводим координаты перемещения схвата: 
X – перемещение вперед-назад; 
Y – перемещение влево-вправо; 
Z – движение вверх-вниз. 
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4.3 Программа движения по заданной траектории  
 
Данная программа предназначена для движения по траектории, заданной 
функциями координат робота от времени. Интерфейс программы изображен на 
рисунке 4.8. 
 
Рисунок 4.8 – Интерфейс программы движения по заданной траектории 
 
Назначение элементов управления программы: 
1) кнопка открытия/закрытия COM-порта; 
2) кнопка включения/отключения общего питания; 
3) кнопка включения/отключения силового питания; 
4) длительность эксперимента; 
5) интервал отправки и приема данных энкодеров; 
6) поля ввода уравнений координат робота от времени; 
7) кнопка запуска/остановки робота.  
 
Алгоритм действий, выполняющихся после нажатия кнопки пуск:  
 функции из полей X1(t), X2(t) (номер 6 на рисунке 4.8) записываются в 
переменные символьного типа;  
 в соответствии с выражениями (3.10) – (3.13), находятся уравнения 
угловых скоростей двигателей робота; 
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 запускается цикл отправки значений скоростей двигателей с 
интервалом, указанном в текстовом поле 5; в то же время отправляются пакеты 
запросов пройденного пути каждого колеса (количество импульсов энкодеров); 
 по прошествии времени, указанного в поле 4, либо при нажатии кнопки 
«Стоп», отправляется команда задания нулевой скорости обоих двигателей; 
 по данным энкодеров в соответствии с выражениями (3.1)-(3.9) 
вычисляется траектория мобильного робота; 
 строятся графики реальной и желаемой траекторий робота. 
 
 
4.4 Экспериментальные исследования  
 
Важной частью дипломного проекта является исследование 
разработанного программного обеспечения  мобильного робота. 
Необходимость испытания МРК обусловлено тем, что программный код 
системы управления имеет достаточно сложную структуру, а испытания 
позволяют вычислить недочёты в программном коде и устранить их.  
 
Алгоритм запуска МРК: 
 прежде чем подключать питание необходимо убедиться в целостности 
проводов и предохранителей; 
 проверить, правильно ли соединены клеммы между аккумуляторами; 
 замкнуть кнопку аварийной остановки; 
 после этого замкнуть главный включатель – подается питание на 
периферийные устройства и плату управления питанием. Силовая часть 
обесточена; 
 далее оператор управляет МРК при помощи ПК; 
 после окончания сеанса оператор должен выполнить все действия в 
обратном порядке. 
 
Проведем эксперименты со следующими параметрами работы программы: 
  длительность эксперимента T = 15 с; 
  интервал отправки пакетов dt = 0.2 с. 
 
В качестве функций координат МРК были использованы следующие 
выражения: 
 
1) x1(t) = 0.2t, x2(t) = 0.3t 
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Рисунок 4.9 – Желаемая траектория движения 
 
 
Рисунок 4.10 – Реальная траектория движения 
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Рисунок 4.11 – Желаемая и реальная траектории движения 
 
 
Рисунок 4.12 – Ошибка позиционирования 
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2) x1(t) = 0.2t, x2(t) = 0.3sin(t) 
 
 
Рисунок 4.13 – Желаемая траектория движения 
 
 
Рисунок 4.14 – Реальная траектория движения 
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Рисунок 4.15 – Желаемая и реальная траектории движения 
 
 
Рисунок 4.16 – Ошибка позиционирования 
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3) x1(t) = 0.2t, x2(t) = 0.3(0.1t3 + t2 – t) 
 
 
Рисунок 4.17 – Желаемая траектория движения 
 
 
Рисунок 4.18 – Реальная траектория движения 
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Рисунок 4.19 – Желаемая и реальная траектории движения 
 
 
Рисунок 4.20 – Ошибка позиционирования 
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Из графиков ошибки позиционирования, можно увидеть, что в первом 
эксперименте она составила 0.46 метра, во втором – 0.09 метра и в третьем – 0.8 
метра. 
Для достижения робастности и лучшего качества управления, необходимо 
использовать коррекцию результатов через обратную связь.  
 
4.5 Выводы по разделу 
 
Программы, основанные на моделях и алгоритмах, определенных в разделе 
3, показали соответствие алгоритмов поставленным задачам, однако 
экспериментальные исследования указали на необходимость учета в модели 
ошибки позиционирования. 
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5 Технико-экономическое обоснование 
 
Целью технико-экономического расчета является оценка экономической 
эффективности и определение сметы затрат на разработку мобильного 
робототехнического комплекса. 
Смета затрат  это выражение в денежной форме затрат предприятия на 
разработку и выполнение хозяйственно-договорной работы. Смета затрат будет 
складываться из затрат на:  
 стоимость программного обеспечения и оборудования; 
 заработную плату; 
 электроэнергию; 
 аренду помещения. 
Далее представлен расчет всех составляющих сметы затрат на разработку 
системы. 
 
5.1 Экспертный анализ объектов разработки 
 
Для оценки экономической эффективности, используются методики 
анализа: экспертный метод, бальный метод, позволяющие оценить уровень 
конкурентоспособности продукции по качественным и стоимостным показателям 
по сравнению с существующими на рынке товарами-аналогами конкурентов 
предприятия.  
Для сравнения в работе приводится стоимости разрабатываемого МК и 
существующих в мире аналогов. Стоимость конструкции МК будем сравнивать 
только по конечной цене оборудования, так как персонал необходимый для 
обслуживания МК требуется одинаковый как по численности, так и по 
квалификации. Мощность, потребляемая МК, так же приблизительно одинакова.  
Для выбора оптимального варианта, составим морфологическую матрицу, 
где: 
Х1  эксплуатационные затраты в год, тыс. руб; 
Х2  развиваемая скоростью; 
Х3  возможность обслуживания РТК; 
Х4  мобильность системы; 
Х5  перевозимый груз; 
Х6  сложность установки и эксплуатации; 
Х7  связь с компьютером; 
Х8  передвижение в 2 плоскостях; 
М1 – разработанный МК; 
М2  существующий МР. 
 
 
 
 
  
58 БР - 15.03.06 ПЗ  
Лис
т Лис
т 
№ докум  
Подпи
Дат
а 
Из
м. 
 
 
 
 
Таблица 5.1  Морфологическая таблица 
Модель 
Характеристика 
М1 М2 
Х1 6 12 
Х2 3.8 км/час. 3км/час 
Х3 + - 
Х4 переносная переносная 
Х5 200 кг 150 кг 
Х6 Средней сложности Средней сложности 
Х7 бесконтактная бесконтактная 
Х8 + + 
В результате мы видим, что разработанная конструкция МК превосходит 
существующего МР (по максимальному количеству наилучших характеристик). 
Также стоимость оборудования проектируемого МК составила 183215 рублей. Из 
сравнения стоимости стандартного МР, составляющую 483215 рублей, с МК, 
видно, что использование МК обеспечит потребителю более совершенные 
характеристики при относительно небольшом увеличении бюджета. При этом 
повышается развиваемая скорость перемещения мобильного робота. 
Теперь проведем экспертную оценку.  Для этого осуществим попарное 
сравнение основных параметров существующего МР и разработанного МК. 
Проведем экспертный метод оценки конкурентоспособности мобильных 
устройств. Анализ будем проводить по ряду параметров (Xi): 
Таблица 5.2  Таблица приоритетности 
 X1 X2 X3 X4 X5 X6 Х7 Х8 iB  
'
iB  
X1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 4,5 0,07 
X2 1,5 1 1,5 1,5 1 1,5 1 0,5 9,5 0,15 
X3 1,5 0,5 1 1,5 1 1,5 1 0,5 8,5 0,13 
X4 1,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 5,5 0,08 
X5 1,5 1 1 1,5 1 1,5 1 0,5 9 0,14 
X6 1,5 0,5 0,5 1,5 0,5 1 0,5 0,5 6,5 0,1 
Х7 1,5 1 1 1,5 1 1,5 1 0,5 9 0,14 
Х8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 11,5 0,19 
B          64 1,00 
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Для полного анализа и определения наиболее  конкурентоспособной модели 
необходимо осуществить бальную оценку каждого параметра для каждой 
системы  (количество баллов 1–5). 
Таблица 5.3  Сводная таблица 
'
iB  0,07 0,15 0,13 0,08 0,14 0,1 0,14 0,19 
Параметры 
Форма реализации 
X1 X2 X3 X4 Х5 Х6 Х7 Х8 
Разработанный МК 5 5 4 5 3 4 4 4 
Существующий МР 4 4 3 5 4 5 4 4 
Произведем расчет конкурентоспособности по формуле представленной 
ниже: 



n
i
iijj BXК
1
'
          
(5.1) 
Ka = 0.07∙5+0.15∙5+0.13∙4+0.08∙5+0.14∙3+0.1∙4+0.14∙4+0.19∙4 = 4.16 
Kb = 0.07∙4+0.15∙4+0.13∙3+0.08∙5+0.14∙4+0.1∙5+0.14∙4+0.19∙4 = 4,05 
Для достижения наибольшей точности и учета экономических затрат 
произведем расчет интегрального показателя конкурентоспособности по формуле: 
j
j
j
K
Ц
K '  (5.2) 
где 
iЦ - стоимость системы ДИП с учетом затрат.  
' 183215 44042.83
4.16
aK    
' 481755 181951.84
4.05
bK    
5.2 Исходные данные для расчета 
Таблица 5.4 – Исходные данные для расчета сметы затрат на разработку 
программного обеспечения 
Наименование показателя 
Услов. 
обозн. 
Значение 
Машинное время, требуемое для разработки МК, 
маш.час. 
ТРАЗП 150 
Машинное время, требуемое для отладки программы, 
маш. час. 
ТОТЛ 50 
Длительность разработки, мес. Т 4 
Машинное время, требуемое для разработки аппартного 
комплекса, маш.час. 
ТРАЗА 150 
Стоимость одного кВт/ч. Электроэнергии, руб. ЦЭЭ 1,96 
Cредняя мощность ЭВМ, кВт. РЭВМ 0,09 
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Таблица 5.5 – Стоимость основного оборудования, расходных материалов и 
дополнительного программного обеспечения, руб 
Наименование параметра 
Услов. 
обозн. 
Стоимость, 
руб 
Количество, 
шт 
Ноутбук на базе процессора Intel ПК 24000 1 
Внутрисхемный программатор-
отладчик ATAVRDRAGON 
ДР 3200 1 
Покупные изделия и детали ПИ 65814 1 
Изготовление механической части МЧ 20438 1 
Разработанная схема управления СУ 2000 1 
Затраты на текущий ремонт и 
обслуживание 
ЗР 4153 1 
Расходные материалы (припой, 
флюс и т.д.) 
РМ 1450 1 
Прочие расходы ПР 5452.64 1 
Стоимость дополнительного 
программного обеспечения: 
- Microsoft Windows 10 
- MATLAB 9.0 R2016a 
 
 
СПО1 
СПО2 
 
 
12 000 
42 000 
 
 
1 
1 
  
5.3 Расчет фонда заработной платы разработчикам 
С 1 июня 2011 года в Российской Федерации повсеместно Единая Тарифная 
Сетка отменена. Во всех организациях бюджетной сферы РФ зарплата 
выплачивается по НСОТ. Оценка уровня квалификации персонала производится 
по правилам отраслевых систем сертификации. 
Основным принципом новой системы оплаты труда (НСОТ) является 
разделение заработной платы работника на две части - на гарантированную часть, 
которая выплачивается работнику за исполнение должностных обязанностей, и на 
стимулирующую часть, размер которой зависит от того, насколько качественно, 
эффективно и результативно работал сотрудник. Размер стимулирующих выплат 
не ограничен. 
В период разработки установки оклад ведущего инженера ОКТ.ИТРS  составил 
8300 рублей в месяц. 
Определим дневную заработную плату ведущего 
инженера: 
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N
ОКТ.ИТР
ЗП.ДН.ИНЖ
S
S  ,      (5.3) 
где N – число рабочих дней в месяце.  
Тогда ЗП.ДН.ИНЖ
8300
S 395,24 ( ).
21
руб   
Основная заработная плата руководителя дипломного проекта:  
n ЗП.ДН.ИНЖОСН.ИНЖ SS ,      (5.4) 
где n = 84 – число рабочих дней за четыре месяца работы.  
Тогда ОСН.ИНЖS 395,24 84 33200,16 ( )руб   . 
Дополнительная заработная плата руководителя дипломного проекта 
составила: 
ДЗОСН.ИНЖДОП.ИНЖ. kSS  ,      (5.5) 
где 2,0kДЗ   – коэффициент дополнительной заработной платы.  
Тогда ДОП.ИНЖ.S 33200,16 0,2 6640,03 ( )руб   . 
Выплата районного коэффициента руководителю дипломного проекта 
рассчитывается по формуле: 
РКДОП.ИНЖОСН.ИНЖРК.ИНЖ. k)SS(S  ,      (5.6) 
где 2,0kРК   – районный коэффициент, для Красноярска.  
Тогда РК.ИНЖ.S (33200,16 6640,03) 0,2 7968,04 ( )руб    . 
Выплата северного коэффициента руководителю дипломного проекта 
рассчитывается по формуле: 
СКДОП.ИНЖОСН.ИНЖСК.ИНЖ. k)SS(S  ,      (5.7) 
где 3,0kСК  – северный коэффициент, для Красноярска.  
Тогда СК.ИНЖ.S (33200,16 6640,03) 0,3 11952,06 ( ).руб     
Фонд оплаты труда ведущего инженера без отчислений на социальные 
нужды: 
СК.ИНЖРК.ИНЖДОП.ИНЖОСН.ИНЖОТ.ИНЖ. SSSS  , (5.8) 
ОТ.ИНЖ. 33200,16 6640,03 7968,04 11952,06 59760,29 ( ).руб       
Полностью фонд заработной платы всех работников без отчислений на 
социальные нужды: 
ОТ.ИНЖ.ОТ.ОБЩ.      (5.9) 
ОТ.ОБЩ. 59760,29 ( ).руб   
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Отчисления на социальные нужды определяются по формуле: 
)SS(RS ДОП.ИНЖОСН.ИНЖСОЦ.СОЦ.  ,   (5.10) 
где СОЦ.R  – коэффициент отчислений на социальные нужды состоит из двух 
составляющих: единого социального налога %26R ЕСН.   и тарифа на обязательное 
медицинское страхование и профессиональные заболевания %2,0RОМС.  . Тогда 
.)(13,10438)6640,0333200,16()002,026,0(SСОЦ. руб  
Всего фонд оплаты труда с отчислениями на социальные нужды: 
СОЦ.ОТ.ИНЖ.ОТС S       (5.11) 
ОТС 59760,29 10438,13 70198,42 ( ).руб     
 
5.4 Расчет затрат на электроэнергию 
 
Рассчитаем затраты на электроэнергию, затраченную на разработку 
программного обеспечения по формуле: 
СЭЭ = РЭВМ  ТЭВМ  ЦЭЭ, (5.12) 
где СЭЭ – размер затрат на электроэнергию, рублей; РЭВМ – средняя 
мощность ЭВМ, кВт; ТЭВМ – время работы ЭВМ, часов; ЦЭЭ – цена 
электроэнергии за один кВт/ч. 
Время работы ЭВМ складывается из времени потраченного на разработку и 
отладку программного обеспечения и равно: 
ТЭВМ = ТРАЗА + ТРАЗП + ТОТЛ, (5.13) 
где ТРАЗ – время разработки программного обеспечения, маш. час.; ТОТЛ – 
время отладки программного обеспечения, маш. час. 
ТЭВМ = 150 + 150 + 50 = 350 (ч). 
Тогда затраты на электроэнергию составят: 
СЭЭ = 0,5  350  1,96 = 343 (руб.). 
 
5.5 Стоимость разработки модели 
Сумма затрат на разработку и отладку модели складывается из затрат, 
связанных с приобретением дополнительного оборудования и программного 
обеспечения. Данные затраты можно определить по формуле 
КОБ = СОБ + ПР + СПО,   (5.14) 
где КОБ – затраты, связанные с приобретением дополнительного 
оборудования и программного обеспечения, рублей; СОБ – затраты, связанные с 
приобретением основного оборудования, рублей; ПР – прочее оборудование, 
рублей; СПО – стоимость дополнительного программного обеспечения, рублей. 
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СОБ = ДР + ПИ + РМ + ПК + ДД + СУ + ЗР + МЧ, (5.15) 
СОБ = 3200 + 65814 + 1450 + 2000 + 2000 + 4153 + 24000 + 20438 = 123763 
(руб). 
СПО = СПО1+СПО2, (5.17) 
СПО = 12000 + 42000 = 54000 (руб.), 
Таким образом, стоимость разработки составит: 
КОБ = 138974 + 5452 + 54000 = 183215 (руб.). 
При разработке программно-аппаратного комплекса системы управления 
МК использовался персональный компьютер, дополнительное оборудование 
иследовательно затраты на амортизацию найдем по следующей формуле: 
ПЯДРПКА ЗЗЗЗ  , (5.18) 
где 
ПКЗ  - затраты на амортизацию компьютера; 
ДРЗ  – затраты на амортизацию программатора ATAVRRDAGON; 
ЗМЧ – затраты на механическую часть; 
СУЗ – затраты на амортизацию системы управления; 
ЗДР – затраты на амортизацию драйверов двигателей; 
ЗЗР – затраты на текущий ремонт и обслуживание. 
Определим затраты на амортизацию компьютера: 
12n
n
l
m


 КПК
С
З  (5.19) 
где  СК – первоначальная стоимость  оборудования, руб.; 
nm - время использования, мес.; 
nl - срок службы, лет. 
.1600
125
424000
рубЗПК 


  
Определим затраты на амортизацию программатора ATAVRRDAGON: 
.33,533
122
43200
рубЗДР 


  
Определим затраты на амортизацию механической части:  
20438 4
3406 .
2 12
ПЯЗ руб

 
  
Определим затраты на амортизацию системы управления: 
.333
122
42000
рубЗПЯ 



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Определим затраты на амортизацию драйверов двигателей: 
.333
122
42000
рубЗПЯ 



 
Определим затраты на амортизацию обслуживания: 
4153 4
692 .
2 12
ЗРЗ руб

 

 
1600 533,33 3406 333 333 692 6897,33( .)АЗ руб        
Таблица 5.6 – Смета затрат на разработку установки 
№ 
п/п 
Наименование элементов затрат на установку Сумма, руб. 
1 Материальные расходы 183 215 
2 
Фонд оплаты труда с отчислениями на 
социальные нужды 
70 198,42 
3 Затраты на амортизацию 6 897,33 
4 Затраты на электроэнергию 343 
5 Транспортные расходы 1 760,20 
6 Прочие расходы 2 640,8 
7 Всего: 265054,75 
          
В результате проведенного анализа выяснилось, что проектируемый МК 
является оптимальным и экономически выгодным по сравнению с 
существующими моделями, т.к значение линейного показателя «К» 
(конкурентоспособности) самое высокое, а интегрального показателя самое 
минимальное.  Соответственно, себестоимость, цена приобретения и цена 
потребления разработанного МК ниже, чем у существующих.  
Следовательно, теоретически,  проектирование и внедрение данного МК 
на производство будет иметь экономический эффект. 
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Рисунок 5.1 – Диаграмма затрат на разработку мобильной платформы 
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6. Безопасность и экологичность проекта 
 
Целью данного раздела является показать безопасность и экологичность 
дипломного проекта, основная тема которого: разработка системы управления 
мобильным комплексом. Работа нацелена на повышение качества 
функционирования мобильного комплекса для решения широкого круга задач в 
сфере автоматизации производственного процесса. 
 
6.1  Безопасность мобильного комплекса 
 
Мобильный комплекс должен обеспечивать все необходимые требования 
безопасности при эксплуатации. 
 
6.1.1 Безопасность оборудования МК 
 
Оборудование МК должно обеспечивать требования безопасности при 
монтажных работах, эксплуатации и ремонте, транспортировании и хранении. 
Большая часть мер безопасности реализована на проектном этапе. На этом 
уровне проектирования в конструкцию оборудования закладываются более пяти 
десятков различных требований безопасности в соответствии с положениями 
более двух десятков стандартов системы стандартов безопасности труда (ССБТ) и 
других нормативных документов. 
Безопасность оборудования МК в соответствии с требованиями ГОСТ 
12.0.001, ГОСТ12.2.003, ГОСТ12.2.026 и ГОСТ12.0.003 обеспечивается: 
 выбором принципов действия, конструктивных схем, безопасных 
элементов конструкции и т. п.; 
 применением в конструкции безопасных материалов и веществ; 
 применением в конструкции средств механизации, автоматизации и 
дистанционного управления; 
 выполнением эргономических и эстетических требований; 
 выбором безопасных органов управления; 
 применением в конструкции средств защиты; 
 соблюдением требований безопасности при эксплуатации, монтажных 
работах, транспортировании и хранении; 
 размещением оборудования на площадке; 
 профессиональным отбором и обучением работающих; 
 выбором электрооборудования и конструкции оборудования е учетом 
пожарной безопасности; 
 включением требований безопасности в техническую документацию по 
монтажу, эксплуатации, ремонту, транспортированию и хранению; 
 контролем за соблюдением требований безопасности, правил 
эксплуатации и трудового законодательства по охране труда работающими. 
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В данном проекте разработаны меры по обеспечению безопасной 
эксплуатации оборудования в течение всего срока службы. 
Оборудование МК при эксплуатации и в условиях, установленных 
эксплуатационной и ремонтной документацией по ГОСТ 2.601 и ГОСТ 2.602, не 
должно создавать опасности в чрезвычайных ситуациях в результате воздействия 
влажности, высокой температуры, солнечной радиации, механических колебаний, 
высоких и низких давлений, агрессивных веществ, ветровых нагрузок, 
обледенения и других негативных факторов, которые имеют место при 
чрезвычайных ситуациях. 
 
6.1.2 Безопасность элементов МК  
 
Элементами конструкции МК являются электроприводы, которые 
соответствуют требованиям безопасности ГОСТ 12.1.019-79: 
 электропривод обеспечивает безопасность работающих при вводе в 
эксплуатацию и эксплуатации, как в случае автономного использования, так и в 
составе технологических комплексов при соблюдении требований (условий, 
правил), предусмотренных эксплуатационной документацией; 
 материалы электропривода не окажут опасное и вредное воздействие 
на организм человека на всех заданных режимах работы и предусмотренных 
условиях эксплуатации, а также не создадут пожаровзрывоопасных ситуаций, т.к. 
выбраны материалы с классом опасности 4 и не пожаровзрывоопасны; 
 для устранения опасности поражения электрическим током в случае 
прикосновения к корпусу и к другим не токоведущим частям электроустановки, 
оказавшимся под напряжением, применяется защитное зануление. Доступные 
металлические части оборудования, которые могут оказаться под напряжением 
при повреждении изоляции, должны быть надежно электрически соединены 
короткими проводниками с заземляющим проводом; 
 конструкция электропривода и его отдельных частей исключает 
возможность их падения, опрокидывания и самопроизвольного смещения при 
всех предусмотренных условиях эксплуатации и монтажа (демонтажа), т.к. 
спроектированные сочленяемые узлы и детали предполагается выполнить с 
достаточным запасом прочности; 
 элементы конструкции электропривода не имеют острых углов, 
кромок, заусенцев и поверхностей с неровностями, представляющих опасность 
травмирования работающих; 
 конструкция электропривода исключает самопроизвольное ослабление 
или разъединение креплений сборочных единиц и деталей, за счёт надёжного 
крепления. Опрокидывание исключено тем, что конструкция жёстко закреплена с 
корпусом стойки лабораторного стенда; 
 проведение измерения физических величин при помощи ручных 
измерительных инструментов разрешается только при обеспечении мер, 
исключающих возможность контакта, работающего с токоведущими частями. 
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6.1.3 Безопасность исходных материалов 
 
Безопасность МК обеспечивается использованием в конструкции 
безопасных материалов и веществ. Согласно требованиям, ГОСТ 12.3.002-75: 
 материалы конструкции МК не оказывают вредного действия на 
работающих. При использовании материалов, которые могут оказывать вредное 
воздействие, предусмотрены соответствующие средства защиты работающих; 
 использование новых веществ и материалов разрешено только после 
утверждения в установленном порядке соответствующих гигиенических 
нормативов. 
 
Таблица 6.1 - Материалы, входящие в конструкцию оборудования. 
Наименование материалов Класс опасности 
Каркас установки из металла 4 
Электрические силовые и контрольные кабели 4 
Пластиковая окантовка корпуса 4 
Стальная станина для ЭД 4 
 
Все вещества и материалы прошли гигиеническую проверку и поверку на 
пожароопасность. Материалы конструкции оборудования (таблица 6.1) не 
оказывают опасного и вредного воздействия на организм человека на всех 
заданных режимах работы и предусмотренных условиях эксплуатации, а также не 
создают пожаровзрывоопасные ситуации. 
 
6.1.4 Механизация и автоматизация технологических операций 
 
Для того чтобы оператор не имел прямого контакта с роботом во время 
работы используется модуль Bluetooth для дистанционного управления. Это 
позволяет избежать травм которые могут появится при ручном управлении. 
 
6.1.5 Безопасность органов управления 
 
Включение будет осуществляться при помощи тумблера находящимся на 
верхней панели мобильного  комплекса, что позволит при включении убедится в 
первичной исправности системы. 
Для  обеспечения дополнительной безопасности на роботе установлена 
кнопка аварийного останова с ключом, то есть при использование кнопки она 
защелкивается и без специального ключа которые будет находится у 
руководителя нельзя запустить систему кнопка будет в нажатом состоянии. 
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6.1.6 Безопасность средств защиты, входящих в конструкцию 
 
Средства защиты обеспечивают безопасность при эксплуатации МК и 
сконструированы с учетом требований ГОСТ 12.2.003, ГОСТ 12.2.049, ГОСТ 
12.2.061: 
 средства защиты выполняют свое назначение непрерывно в процессе 
функционирования электропривода или при возникновении опасной ситуации; 
 конструкция и расположение средств защиты не ограничивает 
технологические возможности оборудования, и обеспечивают удобство 
эксплуатации и технического обслуживания. 
Таблица 6.2 – средства защиты, предусмотренные в мобильном комплексе. 
Вил. тип средств 
зашиты 
Назначение Способ крепления 
Материалы для 
изготовления 
Предупреждаю-
щие диоды 
Для оповещения рабочих 
об опасности 
Крепятся к каркасу Пластик 
Кнопка 
отключения 
Для отключения от 
источника питания в 
случае нештатной 
ситуации 
Крепится к каркасу  
Программное 
отключение МК 
Для отключения МК из 
безопасной позиции 
  
 
6.1.7 Безопасность при монтажных и ремонтных работах 
Безопасность при монтажных и ремонтных работах обеспечивается 
средствами защиты, инструментами и приспособлениями, которые удовлетворяют 
требованиям соответствующих государственных стандартов. 
Средства защиты, инструменты и приспособления подвергаются осмотру и 
испытаниям. 
К обслуживанию изделия допускаются лица, прошедшие специальный 
инструктаж и изучившие данное техническое описание и инструкцию по 
эксплуатации. 
При монтаже и эксплуатации должны соблюдаться: 
 правила устройства электроустановок; 
 правила технической эксплуатации электроустановок потребителей; 
 правила технической безопасности при эксплуатации электроустановок 
потребителей. 
6.1.8 Безопасность при транспортировке и хранении  
Масса МК  вместе с аккумуляторами составляет примерно 141 кг, но так как 
МК можно демонтировать то, нет необходимости в использовании 
грузоподъёмных средств в процессе монтажа, транспортировки, хранения и 
ремонта на производственном оборудовании. 
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Конструкция МК обеспечивает возможность надёжного закрепления её 
составных частей на транспортном средстве или в упаковочной таре, и имеет 
устройства для их фиксации в определённом положении. Помещение для 
хранения должно быть сухим и не пыльным, в помещении не должно быть 
сильных электромагнитных установок. 
 
6.1.9 Безопасность при размещении 
 
Согласно требованиям, ГОСТ 12.3.002-75, ГОСТ 12.3.003-91, ГОСТ 
12.3.061-81, СНиП 31-01-03: 
 производственные (рабочие, монтажные) площадки, на которых 
выполняются работы вне производственных помещений, соответствуют 
требованиям действующих строительных норм и правил, а также правил, 
утвержденных органами государственного надзора; 
 размещение МК соответствует действующим нормам технологического 
проектирования; 
 организация рабочих мест оператора ПК отвечает требованиям 
безопасности с учетом эргономических требований, устанавливаемых в 
государственных стандартах на конкретные производственные процессы, 
производственное оборудование и рабочие места. 
 
6.1.10 Требования безопасности к профессиональному отбору 
 
К обслуживанию и пользованию МК допускаются лица: 
 имеющие профессиональную подготовку в высших или 
среднетехнических заведениях; 
 прошедшие инструктаж, обучение и проверку знаний по охране труда; 
 не имеющие медицинских противопоказаний. 
 
6.1.11 Пожарная безопасность 
 
Пожарная безопасность оборудования должна быть обеспечена в 
соответствии с требованиями настоящих стандартов, ГОСТ 12.1.004, ГОСТ 
12.1.018, ГОСТ 12.2.007.0, ПУЭ, ПТЭ, и ПТБ, СНиП 3.05.06, СНиП 3.05.07. С 
учётом этих показателей выбран тип исполнения, вид взрывозащиты 
электрооборудования и степень его защиты от пыли и влаги. 
Для обеспечения пожарной безопасности объекта, где предполагается 
использовать МК необходимо использовать мероприятия пожарной 
профилактики: 
 организационные (инструктаж персонала, разработка плана эвакуации 
и т.д.); 
 технические (устройство не горючих перегородок); 
 режимные (курение в специальных местах); 
 эксплуатационные (профилактические осмотры). 
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6.1.12 Контроль выполнения требований безопасности 
 
Контроль за выполнением требований безопасности при эксплуатации МК 
возлагается на должностные лица н соответствии с правовыми и нормативными 
документами по созданию безопасности и нормальных условий труда. 
  
6.1.13 Безопасность при чрезвычайных ситуациях 
 
При возникновении ЧС необходимо: 
1) отключить электропитание установки; 
2) выполнить предписание должностных инструкций; 
3) покинуть здание и поступить в распоряжение начальника ГО и ЧС. 
 
6.2 Экологическая безопасность МК 
 
В конструкции МК применены безопасные и экологичные в соответствии со 
стандартами ССБТ и охраны окружающей среды, сертифицированные материалы 
и вещества, прошедшие 1 гигиеническую проверку и проверку на 
пожароопасность. 
 
6.2.1 Экологическая безопасность исходных материалов 
 
Одним из экологических показателей является экологическая безопасность 
исходных материалов и веществ, входящих в конструкцию оборудования. При 
изготовлении и эксплуатации МК выполнены все нормативные природоохранные 
требования. В конструкции МК применены безопасные и экологичные в 
соответствии со стандартами ССБТ и охраны окружающей среды, 
сертифицированные материалы и вещества, прошедшие 1 гигиеническую 
проверку и проверку на пожароопасность. 
 
Таблица 6.3 – Материалы, входящие в конструкцию оборудования 
Наименование материалов и веществ Класс опасности 
Каркас установки из металла 4 
Электрические силовые и контрольные 
кабели 
4 
Пластиковая окантовка корпуса 4 
Резина 4 
 
Выводы: 
1) в проекте разработан комплекс организационных, технических и 
других мероприятий, направленных на обеспечение безопасности труда; 
2) внедрение в производственный цех МК и мероприятий с соблюдением 
требований ГОСТ, СНиП позволит считать данный проект относительно 
безопасным и экологичным. 
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7 Учебно-методическое обеспечение 
 
Лабораторный стенд разработан в качестве инструмента для проведения 
учебных лабораторных практических занятий по робототехнике.  
Лабораторная платформа, основанная на мобильном роботе, обеспечивает 
возможность проведения следующих лабораторных работ:  
1. Ознакомление с мобильным робототехническим комплексом;  
2. Движение по заданной траектории и ручное управление МРК. 
Студент может работать с программным обеспечением, запуская 
выбранную лабораторную работу на персональном компьютере. 
 
7.1 Лабораторная работа №1 
 
Мобильный робототехнический комплекс. 
 
Цель работы — ознакомиться с устройством, основными техническими 
характеристиками МРК, а также его принципиальной и функциональной схемой.  
 
Краткое описание мобильного робототехнического комплекса 
 
Мобильный робот представляет из себя трехколесную платформу которая 
имеет два ведущих колеса, с помощью которых осуществляется его перемещение 
и повороты, и одно вспомогательное, помогающее находиться роботу в 
устойчивом состоянии. 
Управление всеми приводами, а так же сбор данных осуществляется 
посредством интерфейсных плат и платы управления. 
 
Таблица 7.1 – Основные технические характеристики МР 
Габаритные размеры МР в транспортном виде: 
длина, мм 780 
ширина, мм 520 
высота, мм 410 
Тип движителя ТС 2х2 
Скорость передвижения , м/с 0,5 
Тип приводов ТС ЭМ 
Масса МР в снаряженном состояние, кг 240 
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Рисунок 7.1 – Мобильный робот 
 
 
1 – рама; 2 – двигатель; 3 - редуктор ВЗП; 4 – колесо; 5 - пассивное колесо;  
 
Рисунок 7.2 – 3D модель мобильного робота 
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Конструкция мобильного робота выполнена на основе робота-тележки и 
включает в себя: 
1 – рама – уголок 35 мм, длиной 660× 520 мм; 
  2 – редуктора ВЗП – передача волнового движения от двигателя на вал, 
ГОСТ Р 50891-96; 
3 – двигатель ПЯ-250. Данные двигателя приведены в таблице 2; 
4 – крепление вала к раме; 
5 – вал – передача крутящего момента от ВЗП к колесу; 
6 – цепь приводная роликовая однорядная повышенной прочности  
ПР-9.525-9.1 ГОСТ 13568—97. Данные цепи приведены в таблице 3; 
7 – колесо резиновое диаметром 430 мм; 
8 – звездочка однорядная диаметром 40 мм, типа 28А1. 
 
Таблица 7.2 - Данные двигателя 
Название Значение 
Тип ПЯ-250 (печатный якорь) 
Возбуждение от постоянных магнитов 
Номинальная мощность, Pн 250Вт 
Номинальное напряжение, Uян 36В 
Номинальный ток, Iян 10А 
Номинальная частота вращения, ωн 3000 об/мин 
КПД 0,5787 
Номинальный вращающий момент, Mн 0.8Нм 
Момент инерции якоря двигателя 3,5 кг.м2х10-4 
Крутизна выходного напряжения 
тахогенератора 
20 МВ/мин-1 
Гарантийная наработка 8 тыс.час. 
Масса 8 Кг 
 
Таблица 7.3 – Данные цепи согласно ГОСТ 13568—97 
Шаг 
цепи 
t,мм 
Расстояние 
между 
внутренними 
пластинами 
b3,мм 
Диаметр 
валика 
d1,мм 
Диаметр 
ролика 
d3,мм 
А 
Высота 
цепи h 
Ширина 
цепи 
b7,не 
более, 
мм 
Разруша
ющая 
нагрузк
а, кН, не 
менее 
Масса 1 
м цепи 
(расчет.), 
кг 
9.525 5.72 3.28 6.35 8.5 17 10 9.1 0.45 
 
Функциональная схема представляет собой наглядный вид 
функционирования мобильного комплекса. Функциональная схема состоит из 
силовых плат управления двигателями, платы управления питанием, а также 
Bluetooth модуля и энкодера. 
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Датчик 
тока
Датчик 
тока
Н - мост
М
МК
МК
Н - мост
М
Bluetooth МК
Модуль
RS-485
DC - DC
АКБ
DC - DC
MK
Датчик тока
Энкодер
Энкодер
АКБ +
АКБ -
РЕЛЕ
РЕЛЕ
RS-485
RS-485
RS-485
RS-485
12 В
12 В
12 В
12 В
12 В
12 В3.3 В
АКБ +
АКБ -
UARTUART
24 - 48 В
24 - 48 В
24 - 48 В
MSW1
MSW2
MSW3
K.O.1
K.O.2
REL
 
Рисунок 7.3 – Функциональная схема 
 
Питание 24В с АКБ поступает на плату управления питанием, а также на 
силовые платы управления двигателями, проходя через реле Titan SW-5. Данные 
реле используются для того, чтобы предотвратить короткое замыкание на 
силовых патах управления двигателями. Плата распределения питания 
преобразует напряжение и распределяет его между потребителями. Н-мост 
используется для управления двигателями с помощью микроконтроллера МК. 
 
Структурная схема представляет собой графическую модель 
функционирования системы управления МК.  
Роль схемы управления состоит в поддержании связи с верхним уровнем 
управления, сбору информации с подключенных к нему устройств (датчики, 
драйвера двигателей). 
Роль драйвера двигателей – получение задания от схемы управления и его 
выполнение, а также отчеты о выполнении, ошибках и контролируемых 
параметрах. Драйвер двигателя должен быть максимально гибким, для 
использования с любыми типами двигателей, любыми датчиками обратных 
связей. 
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Рисунок 7.4 – Структурная схема системы управления МК 
 
Технические характеристики робота Электроника НЦ ТМ-01. 
Промышленный робот «Электроника НЦ ТМ-01» предназначен для обслуживания 
токарных станков, а именно для загрузки и выгрузки деталей типа тел вращения 
диаметром до 150 мм и высотой до 150 мм, а также может использоваться при 
производстве деталей электронной промышленности. 
  
Таблица 7.4 – Технические характеристики робота Электроника НЦ ТМ-01 
Наименование параметров Фактические значения 
Горизонтальное перемещение схватов по оси Х, м - не менее 0,30 
Средняя скорость перемещения по оси Х, м/с - не менее 0,04 
Горизонтальное перемещение схватов по оси Y, м - не менее 0,30 
Средняя скорость перемещения по оси Y, м/с - не менее 0, 08 
Вертикальное перемещение схватов по оси Z, м - не менее 0,16 
Средняя скорость перемещения по оси Z, м/с - не менее 0,032 
Рабочее перемещение каждого кулачка механизма захвата 
деталей, мм 
- не менее 5 
Погрешность позиционирования в автоматическом режиме, 
мм 
- не хуже ±0,5 
Грузоподъемность робота, кг - 2 × 3,0 
 
Манипулятор электромеханического промышленного робота «Электроника 
НЦ ТМ-01» состоит из следующих конструктивных узлов: механизма 
горизонтального перемещения по оси Х, механизма поворота, механизма 
горизонтального перемещения по оси Y, механизма подъема по оси Z, механизма 
захвата детали, блока подготовки воздуха. 
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1 – механизм горизонтального перемещения по оси Х; 2 - механизм поворота; 3 – 
механизм горизонтального перемещения по оси Y; 4 – механизм подъема по оси Z; 5 - 
механизм захвата детали; 6 – стол; 7 – промежуточная плита; 8 – блок подготовки воздуха; 
9 – блок управления; 10 – манипулятор электромеханический. 
Рисунок 7.5 – Промышленный робот «Электроника НЦ ТМ-01» 
 
Задания для выполнения работы 
 
1. Ознакомиться с устройством и основными техническими 
характеристиками МРК. 
2. Изучить структурную и функциональную схему, принцип действия и 
конструктивные особенности. 
3. Внешне осмотреть мобильный робот и манипулятор НЦТМ-01. Усвоить 
направления перемещения звеньев манипулятора (передвигая их вручную). 
 
Отчет о работе 
 
Отчет должен содержать: 
 
1) структурную и функциональную схему МРК с описанием каждого 
элемента; 
2)  анализ результатов и выводы. 
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7.2 Лабораторная работа №2  
 
Движение по заданной траектории и ручное управление мобильным 
робототехническим комплексом. 
 
Цель работы — получение практических навыков в управлении мобильного 
робота путем задания траектории движения, а также освоение ручного 
управления в качестве оператора МРК. 
 
Краткое описание программ управления движением 
 
Алгоритм запуска МРК: 
 прежде чем подключать питание необходимо убедиться в целостности 
проводов и предохранителей; 
 проверить правильно ли, соблюдая полярность, соединены клеммы 
между аккумуляторами; 
 замкнуть кнопку аварийной остановки; 
 после этого замкнуть главный включатель – подается питание на 
периферийные устройства и плату управления питанием. Силовая часть 
обесточена; 
 далее оператор управляет МРК при помощи ПК; 
 после окончания сеанса оператор должен выполнить все действия в 
обратном порядке. 
 
 
Рисунок 7.6 – Интерфейс программы движения по заданной траектории 
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Программа движения мобильного робота по заданной траектории.  
 
Данная программа предназначена для движения по траектории, заданной 
функциями координат робота от времени. Интерфейс программы изображен на 
рисунке 8.6. 
Назначение элементов управления программы: 
1) кнопка открытия/закрытия COM-порта; 
2) кнопка включения/отключения общего питания; 
3) кнопка включения/отключения силового питания; 
4) длительность эксперимента; 
5) интервал отправки и приема данных энкодеров; 
6) поля ввода уравнений координат робота от времени; 
7) кнопка запуска/остановки робота.  
Имея желаемую траекторию, описываемую уравнениями )(),( *
2
*
1
txtx , 
необходимо обеспечить движение робота по этой траектории. Тогда линейная и 
угловая скорости робота рассчитываются по формулам 
*2 *2
1 2v x x  , (7.1) 
 
* * * *
1 2 2 1
*2 *2
1 2
x x x x
x x




 
(7.2) 
  
Угловые скорости колёс могут быть найдены в соответствии с выражениями 
0.5
Л
v L
r


  
 , (7.3) 
0.5
П
v L
r


  
  (7.4) 
 
На основе данных выражений осуществляется управление двигателями 
робота. 
Алгоритм действий, выполняющихся после нажатия кнопки пуск:  
 функции из полей X1(t), X2(t) (номер 6 на рисунке 8.6) записываются в 
переменные символьного типа;  
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 в соответствии с выражениями (7.1) – (7.4), находятся уравнения 
угловых скоростей двигателей робота; 
 запускается цикл отправки значений скоростей двигателей с 
интервалом, указанном в текстовом поле 5; в то же время отправляются пакеты 
запросов пройденного пути каждого колеса (количество импульсов энкодеров); 
 по прошествии времени, указанного в поле 4, либо при нажатии кнопки 
«Стоп», отправляется команда задания нулевой скорости обоих двигателей; 
 по данным энкодеров в соответствии с выражениями (3.1)-(3.9) 
вычисляется траектория мобильного робота; 
 строятся графики реальной и желаемой траекторий робота. 
 
После запуска программы необходимо установить беспроводное 
соединение с МРК путем открытия COM-порта. Затем последовательно включить 
общее и силовое питание, нажав на соответствующие кнопки. 
В поле 4 записываем длительность эксперимента в секундах. 
В поле 5 записывается интервал отправки и приема данных энкодеров. 
В поля ввода уравнений координат робота от времени записываются 
функции, по которым будет строиться траектория движения. 
 
 
Программа движения мобильного робота в ручном управлении. 
 
Интерфейс программы представлен в виде виртуальной панели на рисунке 
8.7, имитирующей панель пульта управления. Он содержит кнопки, графические 
индикаторы и другие средства управления и индикации. Ввод данных при этом 
осуществляется посредством мыши или/и клавиатуры. 
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Рисунок 7.7 – Интерфейс программы управления 
Интерфейс состоит из трех блоков: 
1) блок управления движением МРК; 
2) блок кнопок установления связи с МРК и включения питания; 
3) блок отправки координат манипулятору.  
В первом блоке имитируются движения джойстика. При перетаскивании 
зеленого указателя вверх, МРК начнет двигаться вперед прямо, а при 
перетаскивании вниз – начнется движение назад. Развороты на месте 
осуществляются путем перемещения ползунка влево или вправо, при этом  МРК 
использует танковый разворот. 
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Рисунок 7.8 – Перемещение ползунка в блоке управления движением 
МРК 
Во втором блоке находятся кнопки: 
 «Open COM» – установление связи с МРК посредством Bluetooth-
соединения с микроконтроллером; 
 включения/отключения общего питания комплекса; 
 включения/отключения управления; 
 включения/отключения силового питания двигателей. 
Третий блок предназначен для отправки координат манипулятору. Здесь в 
поле X, Y, Z вводим координаты перемещения схвата: 
X – перемещение вперед-назад; 
Y – перемещение влево-вправо; 
Z – движение вверх-вниз. 
 
Задания для выполнения работы 
 
1. Выполнить алгоритм запуска МРК. 
2. Ознакомиться с интерфейсами программ управления. 
3. В программе управления по траектории провести эксперимент с 
записанными уравнениями координат робота по умолчанию. Полученные 
графики траекторий занести в отчет. 
4. Исследовать реальную траекторию робота при изменении интервала 
отправки и приема данных энкодеров.  
5. Результаты исследований занести в отчет о работе. 
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6. В программе ручного управления МРК освоить принципы управления 
роботом.   
 
Отчет о работе 
 
Отчет должен содержать: 
 
1) графики траекторий для различных уравнений координат робота 
(желаемые и реальные); 
2) графики реальных траекторий, полученных при изменении интервала 
отправки и приема данных энкодеров; 
3) анализ результатов и выводы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В процессе работы были проанализированы способы управления 
электродвигателей, модернизирована принципиальная электрическая схема и 
разработана система управления мобильным роботизированным комплексом. 
Были произведены экспериментальные исследования МРК на управление 
движением по траектории.  
В конечном итоге был подготовлен учебно-методический комплекс, для 
внедрения её в учебный материал по изучению робота-тележки, а также 
дальнейшее расширение возможностей и создание новых технических задач перед 
мобильным комплексом. 
Результатом дипломного проекта стал опытный образец системы 
управления, удовлетворяющий требованиям поставленной задачи. 
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